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Apêndice de acrônimos 
 
AFDE: Amplificador de Fibra Dopada com Érbio. 
ASE: ruído amplificado de emissão espontânea (Amplified Spontaneus Emission Noise). 
BER: Bit Error Rate. 
CP: controlador de polarização.  
DSF: fibra de dispersão deslocada (Dispersion Shifted Fiber). 
ESA: analisador de espectro elétrico (Electrical Spectrum Analyser). 
FOPA: amplificador paramétrico (Fiber Optics Parametric Amplifier). 
FPB: filtro passa banda. 
FWM: mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing). 
HNLF: fibra altamente não linear (Highly Non Linear Fiber).  
MA: modulador de amplitude. 
MF: modulador de fase. 
NRZ: Non Return to Zero.  
NZDSF: Non Return to Zero Dispersion Shifted Fiber. 
OSA: analisador de espectro óptico (Optical Spectrum Analyser).  
OSNR: relação sinal ruído óptico (Optical Signal to Noise Ratio). 
PMD: dispersão modal por polarização (Polarization Modal Dispersion). 
RIN: ruído de intensidade relativo (Relative Intensity Noise).  
RPD: depleção relativa do bombeio (Relative Pump Depletion).  
SBS: espalhamento Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Scattering). 
WC: conversor de comprimento de onda (Wavelenth Converter). 
WE: intercambiador de canais (Wavelength exchanger). 
WDM: multiplexação por divisão de comprimento de onda (Wavelength Division 
Multiplexing). 
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Esta tese apresenta um estudo teórico e experimental sobre Amplificadores Paramétricos a 
Fibra Óptica. 
Mostramos primeiramente a potencialidade do amplificador em termos de largura de banda 
plana, necessária para aplicações em sistemas WDM. Foram desenvolvidas equações do 
ripple para os diferentes tipos de espectro de alto ganho possíveis. Usando fibras de 
dispersão deslocada e fibras altamente não-lineares curtas, construímos amplificadores de 
dois bombeios com uma banda plana de amplificação de 52 nm e 84 nm, respectivamente. 
Em ambos os casos, a banda obtida foi comparável à obtida com outras tecnologias como 
Érbio ou Raman.  
Pesquisamos também o crosstalk entre canais em amplificadores paramétricos. Mostramos 
como as variações de λ0 ao longo da fibra aumentam o crosstalk, pois se incrementam os 
processos de mistura de quatro ondas espúrios. Em amplificadores de dois bombeios, 
obtivemos os melhores resultados para aplicações WDM com fibras curtas (L ~ 0.8 km). 
Finalmente, a partir da análise da penalidade do fator de mérito Q do sinal, estudamos 
como os efeitos da modulação de fase do/s laser/s de bombeio, necessária para suprimir o 
espalhamento Brillouin estimulado, são prejudiciais para a performance destes 
amplificadores. Com base nesse resultado, procuramos eliminar o espalhamento Brillouin 
com um método alternativo que consiste na aplicação de distribuições de deformação 
mecânica ao longo da fibra. Obtivemos um aumento de 10.7 dB em 285 m de fibra 
altamente não-linear, o que é da ordem dos valores obtidos modulando a fase do/s 
bombeio/s. Aplicamos a técnica em dispositivos paramétricos obtendo um conversor de 
comprimento de onda com um sinal convertido de largura de banda estreito, sintonizável ao 






















This thesis presents a theoretical and experimental study on fiber optics parametric 
amplifiers. 
For the double-pumped case, we show the performance of the amplifier in terms of spectral 
bandwidth and gain uniformity, both fundamental properties for WDM applications. By 
using short dispersion shifted fibers and highly non-linear fibers, we made parametric 
amplifiers with 52 and 84 nm of flat bandwidth, respectively. In both cases, the bandwidth 
is similar to the one obtained with optical amplifiers based on other technologies such as 
doped fibers, Raman gain or semiconductors. We also deduced equations of the gain ripple 
for all the possible types of high gain spectra. 
We also investigated the inter-channel crosstalk in parametric amplifiers. We showed that 
the variations of the zero dispersion wavelength along the fiber increase the crosstalk 
because those variations enhances the spurious four wave mixing tones.  
Finally, the degradation of the signal quality factor (Q) was studied for both, single and 
double-pumped parametric amplifiers. We showed that the phase modulation applied to the 
pump lasers to suppress the stimulated Brillouin backscattering can strongly degrade the 
performance of the amplifier. One alternative technique that we developed was based on 
applying different mechanical stress distributions along the fiber length. We experimentally 
demonstrated, using 285 m of highly non-linear fibers, that the backscattering threshold can 
be increased by 10.7 dB. This value is similar to that obtained using the phase modulation 
schema. The method was successfully applied to parametric devices. In particular we made 

























































1.1 Generalidades  
O enorme sucesso dos sistemas de comunicações ópticas tem sido possível graças ao 
desenvolvimento, durante os anos 90, de duas tecnologias-chave: os amplificadores a 
fibra dopada com Érbio (AFDEs, Amplificadores de Fibra Dopada com Érbio) e os 
sistemas de multiplexação em comprimento de onda (WDM, Wavelength Division 
Multiplexing).  Com o aumento do tráfego de Internet, a demanda por serviços de faixa 
larga tem motivado intensas pesquisas que visam explorar eficientemente a enorme 
capacidade de transmissão oferecida pelas fibras ópticas. Assim, o conceito de 
processamento de sinais de forma totalmente óptica tem sido extensamente explorado [1-
10].  
Além de amplificadores de grande largura de banda plana (150 nm ou mais), o 
desenvolvimento de novos dispositivos com outras funcionalidades, como roteamento, 
conversão de comprimento de onda e reformatação, facilitaria a evolução das redes atuais 
para as novas gerações de redes ópticas. Ao evitar a conversão do sinal óptico em 
elétrico, esses dispositivos teriam a vantagem, em relação aos dispositivos de rede atuais, 
de serem transparentes aos formatos de modulação do sinal (amplitude, freqüência, fase 
etc), às taxas de transmissão e aos protocolos usados na transmissão de informação. 
As tecnologias disponíveis atualmente para amplificação óptica incluem os 
amplificadores de fibra dopada, dos quais o mais comum é o construído com fibras 
dopadas com Érbio (EDFAs, Erbium Doped Fiber Amplifiers), os amplificadores Raman 
e os amplificadores semicondutores (SOAs, Semiconductor Optical Ampifers). A máxima 
largura de banda de amplificação conseguida em todos os casos é da ordem de 100 nm 
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[11-15]. Larguras de banda dessa ordem ou maiores também foram conseguidas com 
amplificadores híbridos que utilizam fibras dopadas junto com fibras Raman [16-17].  
Um outro aspecto importante que deve ser considerado nos amplificadores ópticos é o 
ripple do espectro de ganho. Tanto no caso dos amplificadores a fibra dopada como nos 
SOAs com larguras de banda da ordem de 100 nm, o ripple resulta ser superior a 10 dB 
[11,15]. Os amplificadores Raman, por sua parte, podem apresentar um espectro de 
ganho plano [17] (ripple < 1.5 dB).  
Por outro lado, entre as tecnologias acima mencionadas, só os SOAs oferecem outras 
funcionalidades totalmente ópticas como os conversores do comprimento de onda (WCs, 
Wavelength Converters), no qual um sinal de entrada ao conversor em um comprimento 
de onda λe pode-se mudar para outro λο desejado simplesmente sintonizando o bombeio 
[18], ou os limitadores ópticos, que permitem re-formatar um sinal modulado em 
amplitude logo após de ser degrado durante a transmissão [19]. 
Os dispositivos paramétricos a fibra óptica resultam especialmente promissores entre as 
tecnologias multi-função, pois têm, em princípio, uma banda de amplificação ilimitada 
dentro da região de alta transparência da sílica (de ~1260 a ~1700 nm), alto ganho (até 70 
dB) [20], e incluem as seguintes funcionalidades: amplificadores paramétricos a fibra 
óptica (FOPAs, Fiber Optics Parametric Amplifiers), WCs [21], intercambiadores de 
sinal (WEs, Wavelength Exchangers,) [22], nos quais a informação presente em dois 





1.2 Fundamentos de processos paramétricos em fibras ópticas 
A origem física dos processos paramétricos está na polarização não-linear do meio 
óptico, que como veremos mais à frente, é regida pela suscetibilidade de terceira ordem.  
O fundamento de funcionamento dos FOPAs é fazer com que a energia de um laser (ou 
lasers) de alta potência (chamado laser de bombeio) seja transferida com eficácia para o 
sinal (ou sinais) e para uma nova onda eletromagnética (que de agora em diante vamos 
chamar de idler) que se gera a partir do sinal e o bombeio pelo  processo de mistura de 
quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing). O FWM é um fenômeno não-linear no qual 
três campos em freqüências ω1, ω2 e ωs, geram um quarto campo em freqüência ωi, tal que 
ωi = ω1 ± ω2 ± ωs. Na Fig.1 mostramos esquematicamente o processo. Vários sinais fracos 















































Figura 1: representação do processo de amplificação. Na entrada da fibra (meio não-linear) temos os sinais 





















































































































Os FOPAs podem ter duas arquiteturas. Na mais simples delas tem-se um laser de 
potência no comprimento de onda λ1, próximo ao comprimento de dispersão nula da fibra 
(λ0), na região de dispersão anômala (i.e. λ1 > λ0). Os campos nas freqüências ω1 e ωs se 
combinam para gerar outro campo em uma nova freqüência ωi, de acordo com 2ω1 - ωs = 
ωi. 
Na segunda arquitetura, temos dois lasers de alta potência nas freqüências ω1 e ω2, de 
forma que a freqüência média ωr = (ω1 + ω2)/2 é próxima de ω0 (ω0 = 2πc/λ0). Os 
campos em ω1, ω2 e ωs geram o campo em ωi de forma que ω1 + ω2 - ωs  = ωi. Na Fig.2 
mostramos esquematicamente o funcionamento de ambos tipos de FOPA e os esquemas 









































































































Como todo fenômeno eletromagnético, a propagação de campos ópticos em fibras é 




∂−=×∇ ,           (1) 
   
t
DH ∂
∂=×∇ ,           (2) 
       0=⋅∇ D ,                      (3) 
         0=⋅∇ B ,           (4) 
e das relações constitutivas  
      PED += 0ε ,           (5) 
         HB 0µ= ,           (6) 
obtemos 


















∂−∇ ε .          (7) 
Considerando que [27]  




0 ......)( χεχεχχε ,      (8) 
a Eq.(7) pode se escrever  

















∂−∇ µ ,          (9) 
onde (n/c)2 = (µ0ε0(1 + χ(1))). 
No caso de fibras monomodo de perfil de índice degrau a componente longitudinal do 
campo é desconsiderada, pelo fato de ser sua amplitude proporcional à diferença entre os 
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índices de refração do material do núcleo o de casca, isto é ∆ α (nnúcleo – ncasca). Em 
verdade e proporcional a ∆1/2 com ∆ ~ 10-3 [28]. Assim, essa componente resulta ser ~ 30 
vezes menor que os componentes transversais (tal condição é chamada de confinamento 
fraco). Com essa condição, podemos escrever os campos como 
           .].)([
2
1),(ˆ ))(( ccezAyxxE tziLL LL += −− ωωβψ ,        (10) 













χεω        (11) 
onde a abreviação c.c. significa complexo conjugado, β e a constante de propagação e 





     (12) 
 
sendo B = [J0 (κΤa)/K0 (γTa)],             ,       e           . As funções J0 e 
K0 são as funções de Bessel que correspondem ao modo fundamental (chamado de HE11 
ou LP01) que é o único que se propaga nas fibras monomodo. Na Fig.3 representamos a 











Figura 3: funções de Bessel do modo fundamental que se propaga em fibras monomodo. A direita 
representamos o perfil de índices da fibra. 
 














Para o caso de 1P-FOPA podemos escrever o campo total como        
     ..])()()([
2





tzi iiss +++= −−−−−− ωωβωωβωωβψ ,    (13) 
onde ω1, ωs, e ωi representam, respectivamente, as freqüências de bombeio, sinal e idler. 













três equações acopladas para os campos de sinal, bombeio e idler 
   )]exp(2))(2[( *11
222
1
1 βγ ∆+++= iAAAAAAAi
dz
dA
isis ,       (14) 
    )]exp())(2[( 21
*2
1




s ,       (15) 







i ,       (16) 
onde o símbolo * significa complexo conjugado e o ∆β é 
     )(2)()( 1ωβωβωββ −+=∆ is ,        (17) 
γ é o coeficiente não-linear de fibra dado por 
         
efecA
n ωγ 2= ,         (18) 
sendo n2 é o índice de refração não-linear que está relacionado com a susceptibilidade de 
terceira ordem como [29] 







χ= .         (19)  
Por último Aefe é a área efetiva da fibra dada por         
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.        (20) 
Expandindo β(ω) em série de Taylor até quarta ordem em torno de uma freqüência 




















































      (21) 
obtemos para o 1P-FOPA, com ωt = ω1
   4114
2
112 )(12
)())(( ωωωβωωωββ −+−=∆ ss                    (22) 
Uma outra aproximação a ser considerada relaciona-se com diminuição da potência do 
bombeio devido à transferência de energia para sinal e idler. Vamos chamar esse  efeito 
de depleção do bombeio (do inglês Pump Depletion). A aproximação mencionada 
consiste em  tomar a depleção do bombeio como desprezível. Isso não é completamente 
correto, mas considerando que a potência do bombeio na entrada da fibra é entre 105 e 
106 vezes maior que a potência dos sinais e considerando um ganho  de 20-30 dB, na 
saída do amplificador, a potência do sinal (ou idler) ainda é ~ 1 % da potência do 
bombeio, o que justifica a consideração feita. Com tal hipótese é possível chegar a duas 
equações acopladas para sinal e idler dadas por [9,10]  
      ( ) *1 is BzaBz =∂
∂ ,         (23) 
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      ( ) *1 si BzaBz =∂
∂ ,         (24) 
sendo 
  ( ) ( )ziePiza βϕγ ∆+−= 211 ,        (25) 
onde P1 é a potência do laser de bombeio, ( ) ( ) αγϕϕ α /111 zePz −−+= , ϕ1 é a fase inicial 
do bombeio, α é o coeficiente de atenuação da fibra e Bs e Bi são proporcionais às 
amplitudes dos campos elétricos do sinal e do idler. As Eqs.(23) e (24) são facilmente 
desacopladas, obtendo-se 








,        (26) 
onde b1 = -dln(a1)/dz e igual a 
       ( )[ ]zPib αγβα −+∆−= exp2 11 .             (27) 
O caso do 2P-FOPA é análogo, com o campo total dado por 
         ++= −−−− ))((2))((1 2211 )()([2
1),(ˆ tizitizi ezAezAyxxE ωωβωωβψ  
           ,       (28) ..])()( ))(())(( ccezAezA tizii
tzi
s
iiss ++ −−−− ωωβωωβ
o ∆β é dado por  
)()()()( 21 ωβωβωβωββ −−+=∆ is                   (29) 
ou expandindo em serie de Taylor 
    )(
12
)())(( 444222 psrpsr ωωωβωωωββ −∆+∆−∆=∆        (30) 
onde ∆ωs = ωs – ωr, ωr = (ω1 + ω2)/2 e ∆ωp = ω1 - ωr. 
Os coeficientes das Eqs.(23), (24) e (26) mudam para 
   ( )ziziPPia αϕβγ −+∆−= exp2 212 ,       (31) 
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   ( ) ( )[ ]zPPib αγβα −++∆−= exp212 ,       (32) 
onde P1 e P2 são as potências de entrada dos lasers de bombeio, 
( ) ( )( ) αγϕϕϕ α /12121 zePPz −−+++= , onde ϕj é a fase  inicial (z = 0) do j-ésimo laser 
de bombeio. 
 
3.1.2 Solução analítica 
A Eq. de propagação (26) pode ser resolvida analiticamente se α = 0. Ainda, no caso de α 
≠ 0, as equações apresentadas geram uma boa aproximação para as expressões do ganho 
paramétrico (G) se no lugar das potências de bombeio (P1,2) colocarmos os valores 
médios calculados como 







−−== ∫ .       (33) 














s ,        (34) 












s ,        (35) 
onde LPx 00 γ=  e 











.        (36) 
Para o caso do 1P-FOPA temos que P0 = P1 e 
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)())((2 PP ssT γωωωβωωωβγββ +−+−=+∆=∆ .      (37) 
Para o 2P-FOPA P0 = 2 (P1P2)1/2 e 
                 =++∆=∆ )( 21 PPT γββ  




2 PPpsrpsr ++∆−∆+∆−∆= γωωωβωωωβ .      (38) 
Para uma maior simplicidade de notação vamos chamar  ωr = ω1 para os 1P-FOPAs e ωr 
= (ω1 + ω2)/2 para os 2P-FOPAs, de forma de sempre escrever ωr. Os coeficientes de 
dispersão na Eq.(37) e (38) referem-se à freqüência ωr, e podem ser facilmente referidos 
à freqüência do zero de dispersão da fibra (ω0 = 2πc/λ0) usando βnr = βn0 + β(n+1)0 ωr0 + 
1/2 β(n+2)0 ω2r0 + ..., onde ωr0 = (ωr - ω0) e βn0 = (dnβ/dωn)ω= ω0. Usando a Eq. de βnr 
podemos fazer as seguintes aproximações:  
            β4r ≅ β40           (39) 




rrrr ωβωβωββ ≅+= .        (40) 
As equações apresentadas aqui são válidas para valores de x reais ou imaginários puros, 
mas a região de interesse, ou seja, aquela onde temos ganho, corresponde aos valores 
reais de x. Nesta região, x varia entre 0 e x0, enquanto que G(x) vai tomar valores entre 
Gmin = 1 + x02 e Gmax = 1 + sinh2(x0) ≅ ¼ exp (2γP0L) (esta última aproximação 
exponencial do ganho é válida dentro do ~ 3 % de erro para valores de x0 > 2). O próximo 
capítulo é dedicado ao estudo detalhado do ripple em 2P-FOPAs, o que implica o cálculo 
de Gmax e Gmin para os diferentes tipos de espectros possíveis. 
Em referência à atenuação da fibra, na Fig.4 mostramos a curva de perda em função do 
comprimento de onda. Vemos que, dentro da zona de interesse (1200 nm até 1700 nm), a 
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atenuação é < 0.5 db/km. Considerando que os segmentos de fibra usados para construir 



































1200 nm – 1700 nm
perda < 0.5 dB/km


















Figura 4: curva de atenuação da fibra em função do comprimento de onda. 
 
As primeiras fibras usadas para construir FOPAs foram as de dispersão deslocada 
convencionais (DSF, Dispersion Shifted Fibers), o que significa fibras com zero de 
dispersão em torno de 1550 nm, tal como mostramos na Fig.5, e coeficiente não-linear γ 








































Figura 5: curva de dispersão de uma fibra de dispersão deslocada convencional 
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Atualmente existem fibras altamente não-lineares de dispersão deslocada (Highly 
Nonlinear Dispersion-Shifted Fibers, HNL-DSF), com baixa dispersão em 1550 nm, e 
com altos valores do coeficiente não-linear (γ da ordem de 8 a 20 W-1 km-1) que 
permitem FOPAs com bombeios de potências menores ou com fibras mais curtas.  
Outros tipos de fibra como as novas fibras fotônicas têm sido utilizadas para construir 
entre outra coisas WCs com eficiências menores a -10 dB [30]. Um motivo que limitaria 
o uso desse tipo de fibras para amplificação paramétrica está na uniformidade do 
comprimento de dispersão nula. Pode-se demonstrar que a constante de propagação (da 
qual se obtém os coeficientes de dispersão de primeira ordem, segunda ordem, etc) 
utilizada na aproximação de confinamento fraco, tem uma correção que pode ser 
expandida como uma série de potências da diferença de índices do material do núcleo o 
material da casca [31] (∆ ~ (nnu – ncas)/nnu). Em fibras de sílica o ∆ e da ordem de 10-3 , 
mais em fibra fotônicas temos que ∆ é da ordem de 10-1. Isso significa que o β vai ter 
correções que não vão ser necessariamente desprezíveis e dariam lugar a fortes variações 
dos coeficientes de dispersão. Em conseqüência o λ0 destas fibras também vai ter fortes 
variações. Ao longo da presente tese, veremos como essas variações de λ0 afetam a 
performance dos FOPAs.  
Nos próximos capítulos estudaremos vários aspectos dos FOPAs, entre eles a análise de 
largura de banda com baixo ripple, o crosstalk entre canais para sistemas WDM, e  novas 
soluções para alguns dos problemas apresentados pelos FOPAs como, por exemplo, o 
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 Capítulo 2 
Estudo da uniformidade do espectro de ganho em 
amplificadores paramétricos de dois bombeios de grande 
largura de banda 
 
Resumo 
Estudamos teórica e experimentalmente a dependência da uniformidade e a largura do espectro de ganho 
em amplificadores paramétricos de dois bombeios, em função de parâmetros como o coeficiente de 
dispersão de quarta ordem, o coeficiente não-linear e a potência e separação dos bombeios. Apresentamos 
fórmulas aproximadas para o ripple em função dos parâmetros mencionados e mostramos a diferença entre 
FOPAs construídos com coeficientes de dispersão de quarta ordem positivo e negativo. Também 
discutimos as influências das variações do λ0 e o PMD da fibra. Os resultados numéricos são completados 
com experimentos usando fibras de dispersão deslocada e fibras altamente não-lineares. Demonstramos um 
2P-FOPA construído com uma fibra altamente não-linear com um espectro de ganho plano (26 ± 1.5) dB 






































Os amplificadores paramétricos a fibra óptica (FOPAs) possuem o potencial de prover 
um alto ganho sobre uma grande largura de banda. Os FOPAs podem operar em qualquer 
região espectral escolhendo uma fibra com λ0 adequado. No caso mais simples dos 1P-
FOPAs, pode haver ganho elevado sobre larguras de banda de ~ 350 nm, mas com pouca 
uniformidade [1]. O problema, em princípio, pode ser superado usando uma 
concatenação de diferentes segmentos de fibra, cada um com um λ0 e comprimento 
específicos [2-4], ou alcançando um balanceamento muito preciso entre os coeficientes 
de dispersão de segunda e quarta ordem. [5,6]. No caso dos 2P-FOPAs, podemos obter 
ganho plano sobre grandes larguras de banda colocando dois bombeios quase simétricos 
em relação ao λ0 da fibra [7-9]. 
Geralmente os valores de ganho e largura de banda reportados nos experimentos são 
menores que os obtidos nas simulações numéricas. Um dos melhores resultados obtidos 
para 2P-FOPAs usando uma fibra altamente não-linear (HNLF, Highly Non-Linear 
Fiber) foi reportado em [10], no qual um ganho de ~ (40±1.5) dB sobre 33.8 nm foi 
conseguido. Recentemente demonstramos um 2P-FOPA construído com fibras de 
dispersão deslocada (DSF, Dispesion Shifted Fibers) com (37±1.5) dB de ganho sobre 47 
nm de banda [11]. 
Os resultados dissimilares entre experimentos e simulações se devem principalmente às 
variações de λ0 [12-15] e à dispersão dependente da polarização (PMD, Polarization 
Model Dispersion) da fibra [10,12,16-19]. Uma outra limitação para obter 2P-FOPAs 
com grande largura de banda está na falta de fontes de bombeio nos comprimentos 
desejados.  
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Nesta tese mostramos que com um adequado entendimento das limitações devidas às 
fibras atuais e as fontes de bombeio disponíveis, é possível obter FOPAs aptos para 
aplicações WDM, e que para isso é necessário entender detalhadamente a dependência 
espectral dos FOPAs. 
O presente capítulo começa com uma descrição dos diferentes tipos de espectro possíveis  
em 2P-FOPAs e apresenta depois um estudo analítico e experimental do ripple, em 
função de parâmetros da fibra como o coeficiente de dispersão de quarta ordem e o 
coeficiente não-linear, e a potência e separação dos bombeios. Também discutimos a 
influência das variações de λ0 e o PMD da fibra. Demonstramos finalmente um 2P-FOPA 
com ripple < 3 dB sobre uma largura de banda contínua de 84 nm. 
 
2.2 Teoria  
Dois processos de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) acoplados são 
responsáveis pelo ganho paramétrico em 2P-FOPAs: i) os lasers de bombeio nas 
freqüências ω1 e ω2 junto com o sinal na freqüência ωs geram o idler em ωi = ω1 + ω2 - 
ωs, ii) o idler interage com os bombeios contribuindo para o sinal de acordo com ωs = ω1 
+ ω2 - ωi . O descasamento de fase do vetor de onda é dado por    
          )()()()( 21 ωβωβωβωββ −−+=∆ is .         (1) 
Expandindo em Taylor cada fator (em torno de ωr = (ω1 + ω2)/2)  e desprezando os 
efeitos da dispersão de sexta ordem e superiores, temos 
                           ,        (2) ]44 ps ωββ ∆[12
)(])[( 4222 srpr ωωωωωβ −∆+∆−∆=∆
onde ∆ωs = ωs - ωr, ∆ωp = ω1 - ωr e β2 e β4 são os coeficientes de dispersão de segunda e 
quarta ordem, respectivamente. Os bombeios contribuem à fase com um termo não- 
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linear ficando o descasamento de fase total ∆βT = ∆β + γ (P1 + P2), onde P1 e P2 são as 
potências dos bombeios, e γ é o coeficiente não-linear da fibra. 
Se a perda na fibra é desprezível, o ganho paramétrico G é dado por 
             ,                  (3) 
       
2





onde x0 = γP0L e           .           (4) 
          
2
0
0 2 ⎠⎝ Pγ1
⎞
⎜⎜
⎛ ∆−= xx Tβ ⎟⎟
O ganho G é proporcional à função sinch2(x), que é rapidamente crescente, tal como 
mostramos na Fig.1.  





















            Figura 1: função sinch2(x). 
 
Assim, por exemplo, para  um valor de x0 ~ 3, temos um ganho GdB ~ 20 dB. 
No projeto de um amplificador, se busca um ganho alto e um ripple baixo na maior 
largura de banda possível. Idealmente se quer ripple zero e largura de banda infinita com 
um ganho elevado. Como primeiro passo nessa direção, vamos calcular os extremos de 
G, através dos zeros da derivada de G em relação a  ∆ωs, isto é 














Onde h(x) = [sinh(x) (x cosh(x) – sinh(x))] / x4. Na zona onde x é real, temos que h(x) ≥ 
h(0) = 1/3, tal como mostramos na Fig.2. 
 





















Figura 2: função h(x). 
 Assim, os extremos de G são dados por  
          ∆βT = 0,                       (6) 









β .          (7) 
Da Eq.(2) sabemos que ∆βT em função de ∆ωs é um polinômio de ordem quatro, assim, 
devem existir quatro valores de ∆ωs que anulam ∆βT. Esses quatro valores são dados por  























−∆±=∆ ,          (8) 
e são máximos absolutos. Por outro lado, o 0=∆∂
∆∂
sω
β para  
0=∆ sω ,           (9) 
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βω −±=∆ s ,         (10) 
e correspondem a máximos (locais ou absolutos) ou mínimos (locais). Em definitiva, até 
quarta ordem de dispersão podemos ter até sete extremos, isso se considerarmos a 
existência das quatro soluções da Eq.(8) e as duas da Eq.(10), além do extremo em 
0=∆ sω  que sempre existe. 







































ωβω    (11) 
Vemos na Eq.(11) que nos zeros de ∆βT temos máximos absolutos, e nesses pontos há 
















ββ        (12) 
e mínimos locais se for < 0. 
Considerando esses simples elementos e os sinais dos coeficientes de dispersão de 
segunda e quarta ordem, é possível estabelecer uma classificação de todos os tipos de 
espectros de alto ganho que podem existir, tal como mostrado na Tabela 1.  
Para uma dada fibra, o tipo de espectro que iremos ter vai depender da existência das 
quatro soluções da Eq.(8) e das duas soluções da Eq.(10). Por motivo de clareza, vamos e 
reescrever a Eq.(8) de forma mais simples  


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela I: tipos de espectros de ganho para FOPAs de dois bombeios, classificados de acordo com o número 
de extremos e os sinais de β2 e β4. 
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É fácil ver que as quatro raízes vão existir se B > 0 e se BA±  > 0, o que implica que 
β2 e β4 devem ter sinais contrários, já que, se fossem do mesmo sinal, teríamos que A < 0. 
Se B > 0 mas BA − < 0 então só irão existir as duas raízes BA +± . Essas raízes 
darão os máximos nos extremos do espectro de ganho, e para o caso de serem β2 e β4 de 
sinais contrários, sempre existirão se β4 < 0. Por último, se B < 0, simplesmente não 
existe nenhuma das quatro raízes. Em outras palavras, a Eq.(8) (ou a Eq.(13)) pode 
aportar quatro máximos, dois máximos ou nenhum máximo.  
Por outro lado, a Eq.(10) tem solução só se β2 e β4 tiverem sinais contrários, sendo 
geralmente um mínimo, salvo se nenhuma das quatro raízes da Eq.(8) existir. Nesse caso, 
tornam-se máximos, o que corresponde na Tabela 1 ao espectro de 3 extremos com β2 e 
β4 de sinais diferentes. Assim, a Eq.(10) pode aportar dois extremos ou nenhum extremo. 
Como já foi mencionado, o único extremo sempre existente é aquele em 0=∆ sω . 
 
2.3 Cálculo do ripple  
2.3.1 Espectros de 7 extremos (i) 
Para calcular o ripple nos diferentes espectros, vamos calcular a diferença entre os 
valores máximo e mínimo do ganho, na região geralmente limitada entre os bombeios, e 
que vai ser definida em cada caso específico. Dos oito tipos de espectros apresentados na 
Tabela 1, vamos analisar apenas cinco, que são os mais promissores para aplicações de 
WDM em termos de largura de banda e ripple. Entre esses cinco, três serão analisados a 
seguir e os restantes no Apêndice A. 
A análise inclui a obtenção, para cada espectro, de uma fórmula analítica para o ripple 
além de uma fórmula aproximada simples do tipo ∆G = a0 ua1 + a2 obtida por ajuste da 
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curva exata. As fórmulas serão dadas em função de uma variável u que, como veremos, 
contém os parâmetros mais importantes para a construção do FOPA. 
Para obter a fórmula analítica do ganho, vamos considerar que temos x > 2.2,  com o qual 
vale a aproximação (diferença de 2.5 %) 





xex ≅ .         (14) 




log20 0 += .        (15) 
Substituindo x por seu valor teremos 
























β .              (16) 
Para calcular o ganho máximo com a Eq.(16), temos duas possibilidades. Na primeira, os 
máximos correspondem à condição ∆βT = 0, em cujo caso temos 
     67.8 0 −= xGmáxdB .        (17) 
Por outro lado, se ∆βT ≠ 0 teremos que calcular o GmáxdB e o GmíndB para cada caso 
calculando o ∆βT correspondente.  









.          (18) 
Vemos que, tal como já foi mencionado, u depende de alguns dos parâmetros mais 
importantes envolvidos no projeto de um FOPA. 
O primeiro tipo de espectro a ser analisado é aquele que possui os 7 extremos (4 máximos 
e 3 mínimos) para β4 positivo e negativo. Ambos os espectros se apresentam na Fig.3. Os 
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parâmetros da simulação foram: L = 0.42 km, γ = 15 W-1 km-1, λ1 = 1495 nm , λ2 = 1595 
nm, P1 = P2 = 0.25 mW, β3 = 0.108 ps3/km e β4 = ± 0.00008 ps4/km, o que dá um valor 
de x0 = 3.15, correspondente a um valor representativo de ganho de ~ 21 dB. Claramente 
o espectro correspondente a um valor de β4 positivo apresenta um ripple menor se 
comparado com o caso de β4 negativo, o qual, como veremos, daqui em diante, ocorrerá 
com os demais tipos de espectro. 
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Figura 3: espectro de ganho de 7 extremos para β4 < 0 (linha continua) e β4 > 0 (linha pontilhada). Neste 
caso os três mínimos da região de alto ganho são iguais. 
 
Com já sabemos, os quatro máximos correspondem aos quatro zeros de ∆βT, em 
conseqüência, os quatro apresentam o mesmo valor de ganho. Os três mínimos podem ou 
não ter o mesmo valor de ganho.  Para que tenham o mesmo ganho, vamos impor a 
seguinte condição 






βωβωβ smínTsmínT ,       (19) 
 29
Esta condição e equivalente a minimizar o ripple usando o formalismo dos polinômios de 
Chebyshev [8]. Da Eq.(19) se obtêm as seguintes relações para β2, (∆βTmín/2γP0) e ∆GdB
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.      (22) 
Dado que β2 é real, da Eq.(21) se deduz que deve-se cumprir a condição 5.0>u . Na 
Fig.4 mostramos o ripple em função de u para x0 = 3.15 e x0 = 6.3, que correspondem a 
ganhos médios de ~ 20 dB e ~ 46 dB, respectivamente. 
 










































Figura 4: ripple em função de u  para o espectro de sete extremos para dois valores de x0 no caso em que 
os três mínimos são iguais : (a) caso β4 < 0, (b) caso β4 > 0. Linhas cheias vermelhas: curva analítica. 
Linhas pontilhadas pretas: ajuste com a fórmula aproximada. 
 
Vemos que o ripple, quando β4 é negativo, alcança um mínimo para u  = 1, mas nunca se 
anula, é crescente para u  > 1 , e rapidamente decresce para valores de 0.5< u  < 1. Por 
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sua parte, quando β4 é positivo, o ripple é sempre crescente, mas tende a zero para u  
tendendo a 0.5. Além disso, é possível ter valores de ripple aceitáveis (< 3 dB) para 
valores de u  tão altos como 3.3. No caso da Fig.3, temos u  ≈ 1, tanto para β4 < 0 como 
para β4 > 0 ( e pode ser aumentado até 3.3 levando, por exemplo, a separação entre 
bombeios de 100 nm para 130 nm). Isso implica que, com uma fibra com β4 > 0, há certa 
margem dos parâmetros que compõem a variável u para se ter um FOPA com baixo 
ripple. Ademais, a potencialidade de FOPAs construídos com fibras que possuam β4 > 0 
resulta evidente se considerarmos que, com os seguintes parâmetros: γ = 24 W-1 km-1, P1 
+ P2 = 0.6 W,  β4 = 1.10-6 ps4/km, e uma separação de bombeios de ~ 400 nm, obteremos 
um valor de u = 1.5 e ∆G < 0.4 dB. Isso implica um ganho plano sobre quase 400 nm. 
Na Tabela II apresentamos as fórmulas aproximadas do ripple em função de u . Essas 
simples fórmulas devem ser usadas como ferramentas úteis para calcular rapidamente o 
ripple no caso de se aumentar o valor de u . Por exemplo, para x0 = 3.15 e β4 > 0, se 
dobrarmos o valor de u  por um fator 2, o ripple se incrementará por um fator ~ 8. 
83.205.0 uG =∆
89.211.0 uG =∆
88.142.0 01.2 +=∆ uG
09.580.0 30.2 +=∆ uG






Tabela II: fórmulas de ripple aproximadas para o espectro de 7 extremos com os três mínimos iguais. Em 
todos os casos, o coeficiente de correlação dos ajustes e maior que 0.999. 
 
2.3.2 Simulação em um sistema WDM 
Fizemos simulações que resolvem a equação não-linear de Schödinger para poder 
comprovar a performance dos 2P-FOPAs de grande largura de banda em sistemas WDM, 
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considerando todos os processos de mistura de quatro ondas entre bombeios, sinais e 
idlers. 
Simulamos um 2P-FOPA com os seguintes parâmetros: comprimento da fibra L = 0.06 
km, zero de dispersão λ0 = 1543 nm, coeficiente não-linear γ = 15 W-1km-1, bombeios em 
λ1 = 1462.37 nm e λ2 = 1625.55 nm, β3 = 0.016 ps3/km e β4 = -0.000052 ps4/km. O 
espectro dos bombeios foi alargado em até 2 GHz por modulação de fase para simular a 
supressão do espalhamento Billouin estimulado. Foram amplificados 80 canais colocados 
entre 1478 nm e 1538 nm (separação entre canais ~100 GHz), com potência de entrada de 
-30 dBm. 
Na Fig.5 mostramos o espectro de entrada e de saída do 2P-FOPA. Os sinais tiveram um 
ganho paramétrico de 20 dB com um ripple de 2.8 dB (o valor de u  foi de 0.72. 








Figura 5: resolução numérica da equação não-linear de Schrödinger para a amplificação de 80 canais com 
um 2P-FOPA. Linhas cinzas: canais na entrada do FOPA. Linhas pretas: espectro de saída do FOPA. Linha 
vermelha: espectro de ganho obtido com a Eq.(3). 
 
  
Obtivemos uma boa concordância entre ambos os resultados em quase toda a banda na 
qual os canais foram amplificados, exceto para aqueles canais colocados mais próximos 
aos lasers de bombeio. Esse desacordo pode ser explicado se considerarmos que na 
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Eq.(3) não foram levados em conta processos de FWM como por exemplo ω1 – ω2 + ωs, 
ω2 – ω1 + ωs, 2ω1 – ωs, etc. Esses processos são casados em fase próximos aos bombeios, 
fazendo com que o ganho seja, nessa região, aproximadamente quadrático em vez de 
exponencial [20].  
Uma outra coisa importante que vemos na Fig.5 são os processos de FWM espúrios que 
aparecem como uma estrutura ao redor dos bombeios, mas que em verdade é um 
conjunto de picos. Esses picos são gerados por processos do tipo ω1 – ωs1 + ωs2, ω2 – ωs1 
+ ωs2, etc, onde ωs1 e ωs2 são as freqüências de dois canais quaisquer. Esses processos 
serão estudados detalhadamente no Capítulo 5.  
Como conseqüência desses processos espúrios, essa região não resulta útil para 
amplificar sinais, pois haveria crosstalk elevado, mesmo no caso de não haver diminuição 
de ganho. Assim, para os próximos tipos de espectros de ganho a serem analisados, nos 
quais nem todos os mínimos e máximos (na região de alto ganho) forem iguais, vamos 
considerar para o cálculo do ripple uma fração da região entre bombeios, como 
mostraremos na próxima seção. 
 
2.3.3 Espectros de 7 extremos (ii) 
Vamos considerar novamente um espectro de 7 extremos, mas com o mínimo central 
diferente dos mínimos laterais. Como a região do espectro próxima aos bombeios não 
resulta útil para amplificar sinais, vamos restringir o análise do ripple à região entre eles. 
Esse tipo de espectro, para o caso de β4 < 0, é mostrado na Fig.6. No caso de β4 > 0, toda 
a região útil do espectro já está entre os bombeios (ver Fig.3), portanto, não faz sentido 
considerar o caso que aqui analisamos.  
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Figura 6: espectro de ganho de 7 extremos quando o mínimo central é diferente dos mínimos laterais. 
 
Neste caso, para poder calcular o ripple, vamos considerar que o ganho no mínimo 
central deve ser igual ao ganho em um ponto distanciado do centro do espectro por uma 
fração f de (∆ω bombeios /2). Podemos escrever tal condição como 
          )()0( psmínTsTmín f ωωβωβ ∆=∆∆−==∆∆        (23) 
com 0 < f < 1. Dessa condição obtemos os seguintes valores de β2 e (∆βTmín/2γP0)  para o 
valor desejado de f 










p βωβ ,                  (24) 

























,       (25) 
O ripple é dado novamente pela Eq.(22). Tomamos como critério de escolha para o valor 
de f  desconsiderar a região perto dos bombeios onde o efeito da instabilidade 
modulacional é forte. Isso leva a um valor f = 0.85. Na Fig.7 mostramos o ripple em 
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função de u . Vemos que o ripple também é crescente neste caso, mas agora e possível 
ter u  < 0.5. 
 
























Figura 7: ripple em função de u  para o espectro de sete extremos para dois valores de x0 quando o mínimo 
central e diferente dos mínimos laterais (β4 < 0, f = 0.85). Linhas cheias vermelhas: curva analítica. Linhas 
pontilhadas pretas: ajuste com a fórmula aproximada. 
 
As fórmulas aproximadas para o ripple estão na Tabela III. Agregamos a fórmula para x0 
= 5.9 pois esse valor corresponde ao valor experimental no caso de fibras DS, que será 
apresentado na seção 2.6. 
 
91.091.0 53.1 +=∆ uG













Tabela III: fórmulas de ripple aproximadas para o espectro de sete extremos com os três mínimos 




2.3.4 Espectros de 5 extremos  
Vamos considerar os espectros com 5 extremos que, segundo a Eq.(13), correspondem à 
condição BA − < 0 (só existem as duas raízes BA +± ). Vamos analisar aqui o caso 
de β4 < 0 (deixamos o caso β4 > 0 para o Apêndice). Com temos dois máximos nos 





β−± . Disso deduzimos que, no centro do espectro, devemos ter um máximo 
local. Na Fig.8 mostramos este tipo de espectro. 
 



























Figura 8: espectro de ganho de 5 extremos para o caso de β4 < 0. 
 
Neste caso vamos impor a condição de que o ganho no máximo central seja igual ao 
ganho em um ponto distanciado do centro do espectro uma fração f da separação entre 
bombeios. Isso é similar ao caso anterior para o ganho no mínimo central. Tal condição 
pode ser expressa como 
           )()0( psTsT f ωωβωβ ∆=∆∆==∆∆ .             (26) 
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fpωββ ∆−= .         (27) 
Os valores de u  nos quais terão validade as equações obtidas para o ripple dependem 
neste caso do valor da fração f considerada, ou seja, as fórmulas são válidas para 0 < u  < 
K(f) (0 < f < 1). A fórmula do ripple é 
             mínmáxdB GGG −=∆ ,             (28) 











,        (29) 














.        (30) 
Na Fig.9 mostramos as curvas analíticas e os ajustes do ripple para este caso.  













































































Figura 9: ripple em função de u  para o espectro de cinco extremos, para dois valores de x0 e para β4 < 0. 




Também neste caso podemos ter valores de u  próximos de zero e o ripple é sempre 
crescente. Na Tabela IV apresentamos as fórmulas aproximadas de ripple. Agregamos o 









9.3 uG =∆x0 = 6.1
, f = 1
.151
2.3 uG =∆
.1 27.8 uG =∆





Tabela IV: fórmulas de ripple aproximadas para o espectro de cinco extremos. 
 
2.4 Dependência do ganho com a polarização 
Quando dois campos se propagam por uma fibra óptica, a birrefringência na fibra produz 
o desalinhamento dos estados de polarização desses campos. Isso afeta o ganho 
paramétrico no caso de os campos serem os sinais e bombeios de um FOPA, pois como é 
sabido,  o ganho é máximo quando sinais e bombeios têm polarizações paralelas. O 
parâmetro da fibra que determina esse efeito é o PMD (Polarization Modal Dispersion). 
O alinhamento de dois campos pode ser quantificado pelo produto interno de seus vetores 
de polarização )(ωs . Se, na entrada da fibra, dois campos com freqüências ω1 e ω2 têm 
estados de polarização paralelos, então, depois de se propagarem uma distância L pela 
fibra, terão um produto interno dado por [21] 
             ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∆−= LDss pl 2221 3
1exp)().( ωωω ,       (31) 
onde Dp é o parâmetro do PMD e ∆ωl e a separação em freqüência (ω1-ω2) entre os lasers. 
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O efeito de despolarização pode se relacionar a um comprimento de difusão definido 
como [19] 




L ω∆= .         (32) 
O comprimento de difusão Ld indica a distância para a qual o produto interno decresce de 
1 para e-1. 
Em [19] foi mostrado que, para Ld > L, o PMD da fibra diminui o ganho uniformemente 
sem deformar o espectro. Por outro lado, se Ld < L, o PMD reduz o ganho e deforma o 
espectro. 
O impacto do PMD para um FOPA no qual Ld > L pode ser facilmente levado em conta 
considerando na Eq.(3) um comprimento de interação (Lint < L) ao longo do qual sinais e 
bombeios estão alinhados. 
 
2.5 Impacto das variações do λ0
Durante o processo de fabricação de uma fibra óptica, é necessário ter um rígido controle 
da uniformidade do raio e do perfil de índices de refração ao longo de seu comprimento, 
para que sejam obtidas as propriedades de dispersão desejadas. Isso deve ser feito tanto 
na fabricação da pré-forma como durante o processo de puxamento da fibra.  
Porém, sempre vão existir pequenos desvios de raio e de perfil de índices na fibra 
resultante, que irão se manifestar como variações do λ0 [22]. Essas variações podem ser 
de curto alcance, entre 0.1-1 m [22,23] ou de longo alcance, entre 0.1-1 km [23,24]. As 
variações de curto alcance têm pouco efeito sobre o ganho paramétrico e não serão 
consideradas nesta análise.  
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Para estudar os efeitos das variações de λ0 ao longo da fibra, resolvemos numericamente 
a equação de propagação do sinal [15]. Para isso dividimos a fibra em 5000 segmentos de 
comprimento ∆z. Em cada segmento de fibra, definimos a variação do λ0 como 
)()(
000 kk
zz λδλλ += , onde k = 1, 2, 3,...., 5000 e )(0 kzδλ  foi gerado usando [24] 
        )(.)/2exp(1)()/exp()( 0100 krlzzLzz ckck ∆−−+∆−= − σλδλδλ ,      (33) 
onde ∆z = zk –zk-1 e r(k) é um número aleatório com distribuição normal de média 0 e 
variância 1. Assim, de (33) vemos que δλ0(zk) é uma variável aleatória com média 0, 
comprimento de correlação Lc e desvio padrão σλ0. Assumimos um comprimento de 
correlação Lc ~ 100 m.  
Os parâmetros das simulações foram: γ(P1 + P2) = 25.2 km-1, L = 0.2 km, β4 = -0.0002 
ps4/km, 0λ  = 1570 nm, λ1 = 1520.9 nm e λ2 = 1621 nm. Foram considerados dois 
valores de β3(ω0) = 0.05 e 0.025 ps3/km. Para simular um situação realista, para cada 
valor do desvio padrão de λ0, resolvemos a equação de propagação para 60 posições 
diferentes de λ2 separadas por 0.002 nm, e ficamos com o espectro de menor ripple. 
Além disso, para se ter uma estatística razoável, obtivemos 20 espectros para cada valor 
de σλ0. Na Fig.10 mostramos o ripple em função de σλ0 para os dois valores de β3. 
Vemos que o ripple decresce para valores baixos de σλ0 e logo aumenta rapidamente. 
Também observamos que a fibra com β3 menor resulta menos afetada pelas flutuações de 
λ0. Por exemplo, um valor de ripple < 4 dB ocorre para  valores de σλ0 < 0.17 nm, para a 
fibra com β3(ω0) = 0.05 ps3/km. No entanto, para a fibra com β3(ω0) = 0.025 ps3/km, 
ocorre para valores σλ0 < 0.34 nm 
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Figura 10: ripple em função de σλ0 para Lc ~ 100 m. 
 
Na Fig.11 mostramos os espectros de ganho considerando uma fibra com variações de λ0, 
para β3(ω0) = 0.05 ps3/km. Em (a) estão representados o espectro de ganho da fibra sem 
variações de λ0 (linha contínua preta), a média dos 18 espectros mostrados em (b) (linha 
contínua vermelha) para o caso de σλ0 = 0.1 nm, e a média de 18 espectros quando σλ0 = 
0.17 nm (linha contínua azul). 








σλ0 ≅ 0.1 nm






























































Figura 11: (a) Espectros de ganho sem variações de λ0 (linha contínua preta), a média dos espectros da 
Fig.(b) (linha contínua vermelha ) e a média de 18 espectros para uma fibra com σλ0 = 0.17 nm (linha 
contínua azul). (b) 18 espectros de ganho para σλ0 = 0.1 nm 
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Da Fig.11(a) vemos que o espectro de ganho, quando σλ0 = 0.1 nm, resulta mais plano se 
comparado com o espectro obtido com a fibra sem variações de λ0. Da Fig.11(b) vemos a 
importância de sintonizar de forma adequada os bombeios, já que pequenas diferenças na 
sintonia variam o valor de β2, mudando o tipo de espectro resultante.  
 
2.6 Experimentos 
2.6.1 Montagem experimental 
Na Fig.12 mostramos a montagem experimental. Os bombeios e o sinal são lasers de 
cavidade externa, sintonizáveis. Os bombeios foram pulsados para obter alta potência 
usando um modulador de amplitude alimentado com pulsos de largura ~15-45 ns e duty 
cycle entre 1/100 e 1/800. Usamos um acoplador WDM para separar os bombeios. Cada 
um deles foi amplificado e filtrado duas vezes em cascata (na Fig.12 isso está 
esquematizado pelos AFDEs 1,2 e os filtros FPB 1,2). O retardo óptico τ assegura a 
superposição dos pulsos de ambos os bombeios com precisão menor que 1 ns. Os 
espectros foram medidos com um analisador de espectro óptico (OSA, Optical Spectrum 
Analyser) com 0.1 nm de resolução. A potência de pico dos bombeios foi medida com 








































Figura 12: montagem experimental do 2P-FOPA construído com diferentes tipos de fibra. 
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Usamos dois tipos de fibra nos experimentos. A primeira foi uma fibra DS com as 
seguintes características: L = 0.95 km, γ ≅ 2.1 W-1 km-1, Dp ≅ 0.03 ps/km1/2, dispersion 
slope S0 ≅ 0.07 ps/nm2 km, β3 ≅ 0.12 ps3/km e β4 ≅ -0.0006 ps4/km. A segunda foi uma 
HNLF com os seguintes parâmetros: L = 0.3 km, γ ≅ 8 W-1 km-1, Dp ≅ 0.04 ps/km1/2, S0 ≅ 
0.038 ps/nm2 km, β3 ≅ 0.065 ps3/km e β4 ≅ -0.00016 ps4/km. 
Em ambas as fibras o valor de Dp foi medido no CPqD, e o valor de β3 foi calculado a 






c= .         (34) 
Por último, o valor de β4 em cada fibra foi calculado a partir do valor experimental de 
β3/β4, que foi de 192.3 e 419 ps-1, para as fibras DS e HNLF, respectivamente, com uma 
técnica recentemente desenvolvida por nós. 
 
2.6.2 Resultados com a fibra DS 
Medimos o ganho do sinal para quatro valores de separação dos bombeios: ∆λbombeios = 
48, 55, 62 e 68.5 nm. Os espectros são mostrados na Fig.13(a), (b), (c), e (d), 
respectivamente. O comprimento de difusão foi: (a) Ld = 2.46 km, (b) Ld = 1.88 km, (c) 
Ld = 1.48 km e (d) Ld = 1.2 km. Assim, como em todos os casos Ld > L, a diminuição do 
ganho pelo PMD foi compensada, à medida que a separação ∆λbombeios era incrementada, 
aumentando a potência dos bombeios de P1 ≅ P2 ~1.66 W a 2.1 W. Vemos que, no caso 
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Figura 13: espectros de ganho para: (a) λ1 = 1544 nm, λ2 = 1592.5 nm, Lint = 0.87 km. (b) λ1 = 1540.7 nm, 
λ2 = 1595.65 nm, Lint = 0.78 km. (c) λ1 = 1537.3 nm, λ2 = 1599.2 nm, Lint = 0.73 km. (d) λ1 = 1533.9 nm, λ2 
= 1602.8 nm, Lint = 0.67 km. Círculos ocos azuis: pontos experimentais. Linhas contínuas pretas e 
vermelhas: simulações com λ0 = 1568.15 nm e λ0 = 1568.25 nm, respectivamente. 
 
A posição exata de λ0 está entre 1568.15 nm e 1568.25 nm. Assim, fizemos simulações 
para esses dois valores de λ0 usando a Eq.(3). Essas simulações, representadas pelas 
linhas contínuas pretas e vermelhas da Fig.13, dão uma idéia da forma dos espectros. 
Para considerar as perdas no ganho pela variação de λ0 e PMD, consideramos um 
comprimento de interação Lint para cada valor de ∆λbombeios, tal que o valor de Gmax na 
região entre os bombeios coincidisse com o valor dos pontos experimentais. 
 44
Apesar da simplicidade do modelo que leva à Eq.(3), a concordância com os espectros 
experimentais é razoável.  
Por último, na Tabela V, apresentamos os valores de ripple obtidos com a nossa fórmula 
aproximada dada na Tabela III, junto aos valores experimentais. O ∆G experimental foi 
obtido através da diferença entre o ganho máximo e o valor de ganho do mínimo central. 
Isso restringe a zona do espectro útil para a amplificação de sinais, para ~ 75-80 % da 
região delimitada entre os bombeios. A concordância é boa considerando novamente a 
simplicidade do modelo usado para se obterem as fórmulas de ∆G.     






















Tabela V: comparação entre os valores de ripple medidos e os calculados com as fórmulas aproximadas 
para os espectros da Fig.13. 
 
2.6.3 Resultados com a HNLF 
Com o mesmo esquema da Fig.12, mas usando uma HNLF, obtivemos o espectro 
mostrado na Fig.14. As posições e a potência dos bombeios foram λ1 ≅ 1528.6 nm , λ2 ≅ 
1613.75 nm, P1 ~ 1.9 W, P2 ~ 1.3 W. Com esses valores, temos um valor de u  ≅ 0.28. 
Temos um ganho plano G ≅ 35 ± 1.5 dB sobre uma banda de ~ 71 nm. 
O λ0 está entre 1570.1 nm e 1570.15 nm. As linhas contínuas preta e vermelha 
correspondem às simulações para esses dois valores de λ0, mas com comprimentos de 









































































































































Figura 14: (a) Espectro de ganho para a HNLF, com λ1 ≅ 1528.6 nm e λ2 ≅ 1613.75 nm. As linhas preta e 
vermelha correspondem às simulações para λ0 = 1570.1 nm, Lint = 0.248 km e λ0 = 1570.15 nm, Lint = 0.243 
km, respectivamente. (b) Espectros de saída do FOPA para dois valores de comprimento de onda do sinal, 
λs = 1539 nm (linha contínua vermelha) e λs = 1581 nm (linha pontilhada preta). Com uma seta indicamos 
o ruído não filtrado devido ao nosso filtro Fabry-Pérrot 
 
Para poder comparar o ripple do espectro experimental com o calculado com a equação 
aproximada da Tabela III, medimos o valor máximo e mínimo do ripple na parte central 
do espectro, antes das quedas laterais. O valor calculado e o experimental, resultarem 
∆Gcalc = 0.82 dB e ∆Gexp = 2.3 dB, respectivamente. A concordância é boa dentro do erro 
experimental que é de ~ 1 dB. 
Visando obter um espectro com maior banda, fizemos com a mesma fibra outra medida 
com as seguintes posições e potências dos bombeios: λ1 = 1524.7 nm, λ2 = 1617.8 nm, P1 
~ 1.1 W , P2 ~ 1.7 W, o que dá um valor de u  ≅ 0.46. Obtivemos um FOPA com G ≅ 26 






































Figura 15: espectro de ganho para a HNLF, com λ1 ≅ 1524.7 nm e λ2 ≅ 1617.8 nm. As linhas preta e 
vermelha correspondem às simulações para λ0 = 1570.1 nm, Lint = 0.22 km e λ0 = 1570.05 nm, Lint = 0.23 
km, respectivamente. 
 
Em ambas as medidas com a HNLF, foi necessário submergir a fibra em nitrogênio 
líquido com o objetivo de deslocar o λ0 para uma posição mais conveniente em função 
dos limites de comprimento de onda dos nossos bombeios. Percebemos que, quando a 
fibra estava no nitrogênio, se soltava do carretel no qual estava enrolada pois este se 
comprimia devido à baixa temperatura. Quando o sistema voltava para a temperatura 
ambiente, a fibra ficava ordenada de forma diferente no carretel, com segmentos 
tensionados e sobrepostos. Isso mudou levemente o λ0,  estando neste caso entre 1570.05 
nm e 1570.1 nm. As curvas contínuas preta e vermelha da Fig.13, correspondem às 
nossas simulações com esses valores de λ0.  
A fórmula aproximada para este caso em que temos um x0 ≅ 5, é dada por 
52.153.5 uG =∆          (35) 
Assim obtemos um valor ∆Gcalc ≅ 1.7 dB, enquanto o valor experimental dá ∆Gexp = 2.28 
dB. 
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Os últimos dois espectros mostram as maiores larguras de banda de amplificação 
paramétrica, com baixo ripple (< 3 dB), obtidas experimentalmente até o momento. 
 
2.7 Conclusões 
Estudamos teórica e experimentalmente a uniformidade do ganho em amplificadores 
paramétricos de dois bombeios. A partir de um simples modelo analítico, mostramos, em 
função do número de extremos do espectro, todos os tipos de espectros de alto ganho 
possíveis. Estudamos em seguida aqueles que podem ser de utilidade em sistemas WDM, 
em função de uma variável u, que inclui os parâmetros mais importantes no projeto de 
um FOPA, como a potência e a separação entre bombeios, o coeficiente não-linear e o 
coeficiente de dispersão de quarta ordem da fibra. Obtivemos fórmulas analíticas  e 
aproximadas para o cálculo do ripple para todos os tipos de espectro. As fórmulas 
aproximadas são simples polinômios de segunda ordem em função do parâmetro u. Isso 
permite obter rapidamente um valor do ripple em função dos parâmetros constitutivos do 
FOPA. 
Numericamente estudamos o ripple quando a fibra possui variações de λ0 ao longo de seu 
comprimento, para diferentes valores de β3. Vimos que, FOPAs construídos com fibras 
que possuem valores de β3 menores, apresentam variações de ganho menos sensíveis às 
variações λ0.  
Nos experimentos usamos dois tipos de fibras curtas para construir 2P-FOPAs. A 
primeira foi uma fibra DS, de 0.95 km de comprimento, com uma variação de λ0 de ~ 0.1 
nm. Obtivemos espectros com ripple baixo (< 3 dB) para uma separação dos bombeios de 
até 55 nm. 
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A segunda fibra foi uma HNLF com 0.3 km de comprimento com uma variação de λ0 ~ 
0.15 nm. Com essa fibra obtivemos um espectro de ganho plano (∆G < 3 dB) ao longo de 
84 nm de banda. Esse valor representa o maior alcançado até o momento em 
amplificadores paramétricos e mostra que, com fibras com β4 < 0, o espectro de cinco 
extremos pode resultar o mas conveniente em termos do compromisso entre ganho e 
largura de banda plana.  
 
Apêndice 
A.1 Espectro de 5 extremos (β4 > 0) 
Como no caso do espectro de sete extremos, o ripple, quando β4 > 0, é consideravelmente 


















































Figura 16: espectro de cinco extremos para β4 > 0. A figura complementar à direita é uma ampliação do 
ripple, na qual é possível notar que este é praticamente plano (~ 0.06 dB). 
 
Para poder analisar o ripple, consideramos que o ganho no máximo central é igual ao 
ganho dos máximos laterais, o que implica 
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    0)0( ==∆∆ sT ωβ .                    (36) 
De (38) obtemos os seguintes valores para β2 e (∆βTmín/2γP0) 























.        (38) 
O ripple, dado pela Eq.(22), é mostrado na Fig.17. O valor de u neste caso restringe-se ao 
intervalo 0.5 < u < 2.9. Este tipo de espectro não apresenta tão boa performance como o 
obtido no caso de 7 extremos (ver Fig.4) já que os valores de u que permitem um ripple < 
3 dB são comparativamente menores. Porém, no intervalo permitido de u, apresenta, 







Figura 17: ripple em função de u para o espectro de cinco extremos com β4 > 0 para dois valores de x0. 
Linhas cheias vermelhas: curvas analíticas. Linhas pontilhadas pretas: ajustes com as fórmulas 
aproximadas. 





























Tabela AI: fórmulas de ripple aproximadas para o espectro de cinco extremos com β4 > 0. 
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A.2 Espectro de 1 extremo 
Este espectro apresenta a peculiaridade de ter apenas um pico e, ainda assim, manter-se 
plano em quase todo o intervalo de comprimentos de onda entre os bombeios. Mostramos 






























Figuara 18: espectro de um extremo para β4 > 0. 
 
A condição para poder calcular o ripple neste tipo de espectro é a mesma que no caso 
anterior, variando apenas o valor de  (∆βTmín/2γP0) para 
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O valor de u restringe-se ao intervalo 0 < u < 0.5. Na Fig.19 mostramos as curvas de 

































Figura 19: ripple em função de u para o espectro de um extremo para dois valores de x0. Linhas cheias 
vermelhas: curvas analíticas. Linhas pontilhadas pretas: ajustes com as fórmulas aproximadas 
 
Apresentamos as fórmulas aproximadas do ripple na Tabela A2. 
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 Capítulo 3 
Análise do crosstalk em amplificadores paramétricos de um e 
dois lasers de bombeio para sistemas WDM 
Resumo 
Neste capítulo estudamos o crosstalk em amplificadores paramétricos (FOPAs) com um e dois lasers de 
bombeio. Nos FOPAs de um bombeio, mostramos como as variações do zero de dispersão na fibra são 
responsáveis pelo aumento do crosstalk originado nos processos de mistura de quatro ondas espúrios, 
comparando experimentalmente a performance de dois amplificadores com idênticos ganhos, mas 
construídos com fibras que possuem diferente desvio padrão nas variações de λ0. 
Nos FOPAs de dois bombeios, estudamos experimentalmente o crosstalk em amplificadores construídos 
com fibras de dispersão deslocada convencionais de comprimentos diferentes (LA = 13.8 km, LB = 6.8 km, 
LC = 4.3 km, e LD = 0.8 km). Nos FOPAs feitos com fibras longas (LA e LB), as medidas de diagrama de 
olho em um sistema de 5 canais mostram que, para se obter níveis desprezíveis de crosstalk, a potência de 
saída do sinal deverá estar limitada a valores menores que 0 dBm. Diminuindo o comprimento de fibra 
(para LC), é possível aumentar a potência de saída do sinal ou o número de canais mantendo o crosstalk em 
níveis desprezíveis. Isso foi confirmado construindo um FOPA com uma fibra muito curta (LD = 0.8 km).  
Finalmente, demonstramos experimentalmente que em FOPAs de dois bombeios, os processos de FWM 
espúrios aumentam conforme o número de canais, até alcançarem um estágio de “saturação” no qual a 
entrada de mais canais não produzem um incremento da potência do pico espúrio. Essa “saturação” 



































Os amplificadores paramétricos a fibra óptica possuem uma limitação importante  para as 
aplicações em sistemas de divisão do comprimento de onda (WDM, Wavelength Division 
Multiplexing) devido à interferência entre canais, pois esta degrada a performance do 
sinal amplificado. Chamaremos esse efeito de crosstalk. 
O crosstalk entre canais nos FOPAs tem duas origens:  
1) A saturação de ganho cruzado (XGS, Cross Gain Saturation); 
2) Os processos de mistura de quatro ondas espúrios (FWM, Four Wave Mixing).  
O primeiro dos efeitos, o XGS, é gerado pela saturação instantânea do ganho de um 
canal, devido à depleção do laser de bombeio. Isso acontece quando um outro canal 
transmite simultaneamente o bit “1” [1,2]. O esquema da Fig.1 explica essa fonte de 
crosstalk. Nele, mostramos a flutuação da potência do laser de bombeio na saída da fibra 
em um amplificador paramétrico de um bombeio (1P-FOPA), no simples caso de dois 




































Figura 1: Potência do bombeio na saída da fibra como função do tempo no caso de haver dois canais 
amplificados pelo FOPA. 
 
Quando temos o bit “0” em ambos os canais, a potência de saída do bombeio só decresce 
pela atenuação na fibra, caindo para P = P1 e-αL (P1 é a potência do bombeio na entrada 
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da fibra); quando temos só um canal com o bit “1”, o bombeio cai para P′ =  P1 e-αL - ∆P′; 
finalmente, quando temos os dois canais com o bit “1”, a potência do bombeio cai para P″ 
= P1 e-αL - ∆P″. Assim, o ganho vai flutuar entre dois valores, correspondentes às duas 
potências de bombeio P′ e P″, o que origina a degradação por crosstalk do FOPA (este 
efeito poderia ser estudado com o formalismo usado para estudar o RIN no Capítulo 3).  
O segundo efeito decorre dos processos de FWM espúrios gerados entre sinais, sinais 
convertidos (que a partir de agora chamamos de idlers) e bombeios. Esses processos 
podem resultar muito eficientes em FOPAs devido aos baixos valores de dispersão das 
fibras usadas como meio não-linear, uma vez que isso implica em uma melhora da 
condição de casamento de fase nos processos de FWM. 
Para analisar o crosstalk gerado pelos processos de FWM espúrios, vamos considerar um 
sinal na freqüência νs batendo com uma onda espúria na mesma freqüência. Os campos 
estão dados, respectivamente, por: 
     )2cos(2 ssss tAE φπν += ,          (1) 
         )2cos(2 FWMsFWMFWM tAE φπν += ,          (2) 
onde φs e φFWM são as fases a eles correspondentes. Vamos considerar o pior caso no qual 
os sinais têm polarizações paralelas, e vamos ignorar os efeitos de alargamento espectral 
devido à modulação de intensidade. 
A potência total no canal de freqüência νs é proporcional a 2FWMsT EEP += , onde  




sE , então 
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       )cos(2 φ∆+= FWMssT AAPP ,          (3) 
onde 2sFWM EP =  e ∆φ = φs - φFWM. Assim 
     ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣




PPP ,          (4) 
sendo 2FWMFWM EP = . 
A potência óptica do sinal na saída do FOPA vai aumentar ou diminuir, devido ao 
batimento com o campo de FWM, em função do valor de ∆φ. Notar na Eq.(4) que, 
mesmo picos espúrios de FWM de potência igual a uma pequena fração da potência do 
sinal, podem gerar grandes flutuações na potência do sinal recebido. Por exemplo, se 
PFWM/Ps = 0.01, (o pico de FWM espúrio é 20 dB menor que o nível de sinal), PT = Ps (1 
± 0.2). Isso acarreta uma flutuação de ± 0.9 dB na potência do sinal recebido. 
Quando vários picos espúrios são gerados na freqüência do sinal, o batimento total vai 
depender da fase relativa entre eles. Assim, uma avaliação exata da degradação da 
performance do sinal devido ao crosstalk seria muito complexa. Porém, quando um 
grande número de picos espúrios de potência comparável é gerado na mesma freqüência 
do sinal, podemos usar o teorema do limite central, e podemos interpretar o ensemble de 
picos espúrios como um ruído Gaussiano com potência igual à soma de potências dos 
picos individuais [3]. Conseqüentemente, o efeito dos processos de FWM espúrios na 
performance do sistema DWM, amplificado por um FOPA, pode ser considerado uma 
degradação da relação sinal-ruído óptica (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio). 
Estabelecemos o mínimo OSNR Ps/PFWM = 25 dB [4], como aquela necessária para se 
obter crosstalk desprezível. 
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O primeiro estudo de crosstalk em fibras foi reportado por Krastev e Rothman em [2]. 
Nele é mostrado um sistema WDM de dois canais amplificados por um FOPA de um 
bombeio (1P-FOPA), que sofre de crosstalk devido a XGS e FWM envolvendo sinais, 
idlers e bombeios. Isso leva ao fechamento de diagramas de olho. Em simulações 
numéricas [5], foi mostrado que o crossatlk em 2P-FOPAs devido a XGS e FWM pode 
ser reduzido se forem usadas fibras curtas e potências de bombeio maiores. Em [6,7] é 
apresentado um estudo numérico do crosstalk em 1P-FOPAs, em função da potência de 
saída do sinal, do comprimento da fibra, do coeficiente altamente não-linear e do número 
de canais amplificados.  
Em [8] foi experimentalmente analisado o processo de FWM espúrio, gerado em um 
sistema WDM de dois canais amplificados por 2P-FOPAs construídos com fibras de 
diferentes comprimentos. Foi demonstrado que, para um valor fixo de ganho (G) e de 
potência de saída dos sinais (Ps), a intensidade dos picos espúrios aumenta com o 
comprimento da fibra. Esse mesmo resultado foi obtido numericamente para 1P-FOPAs 
em [7]. 
Esta tese demonstra experimentalmente que os processos de FWM espúrios são maiores 
em 1P-FOPAs construídos com fibras que possuem grandes variações de λ0 . Mostramos 
ademais que esses processos espúrios podem ser grandes o suficiente para gerar XGS 
adicional.  
No caso dos 2P-FOPAs concentramos o estudo em amplificadores construídos com fibras 
de dispersão deslocada standard (DSF, Dispersion Shifted Fibers), com a finalidade de 
encontrar a melhor combinação de parâmetros (potência dos bombeios, comprimento de 
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fibra) para minimizar o crosstalk. Mostramos experimentalmente que fibras curtas (< 1 
km) devem ser usadas para construir 2P-FOPAs para aplicações WDM. 
O estudo do crosstalk deste capítulo vai ser apresentado, portanto, em duas partes: 
crosstalk em 1P-FOPAs e crosstalk em 2P-FOPAs.  
 
3.2 Estudo do crosstalk em 1P-FOPAs 
Como já apresentamos anteriormente, um dos parâmetros a serem considerados no 
projeto dos FOPAs é a variação do λ0 ao longo da fibra. Em geral, variações aleatórias do 
λ0 afetam a eficiência dos processos de FWM entre sinal, bombeio e idler.  
Conseqüentemente, a quantidade de ganho e a largura da banda de amplificação do 
FOPA são reduzidas [9-12]. Logo, podemos esperar que as variações do λ0 na fibra 
também afetem a geração de picos de FWM espúrios e, portanto, o crosstalk entre canais. 
 
3.2.1 Montagem experimental 
A Fig.2 mostra o esquema usado para o estudo do crosstalk em 1P-FOPAs. Três lasers 
sintonizáveis de cavidade externa foram usados como fontes para sinais e bombeio. Os 
sinais foram modulados a 10 Gb/s com uma seqüência de bits pseudo-aleatória no 
formato NRZ (Non Return to Zero), por meio de um modulador de amplitude (MA) 
Mach Zender de LiNbO3. Um segmento de fibra NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted 
Fiber) de 25 km foi usado para descorrelacionar os bits de ambos canais, o que significa 
que os bits de cada canal estejam na saída do amplificador separados temporalmente. O 
espectro do laser de bombeio foi alargado para eliminar o espalhamento Brillouin 
estimulado, através de um modulador de fase (MF) alimentado com 3 sinais senoidais de 
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rádio freqüência (f1 = 68 MHz,  f2 = 246 MHz e  f3 = 1048 MHz). Montamos dois 
amplificadores A e B idênticos, mas que diferem na fibra usada como meio não-linear. 
Usamos dois segmentos de DSF (que também chamamos de A e B), ambos com idênticos 
comprimentos LA = LB = 6.8 km, coeficiente altamente não-linear γ = 2.1 W-1km-1 e 
dispersion slope S0 = 0.074 ps/(nm2 km), porém com diferentes distribuições de λ0 ao 
longo da fibra (λ0A(z) ≠ λ0B(z)).  
Com o método reportado em [13] foram estimados os seguintes valores de 0λ  e σλ0 
para ambas as fibras: A0λ  = 1566.9 nm, σλ0A = 0.1 nm, B0λ  = 1557.7 nm e σλ0B ~ 2 
nm. 
3dB 
DSF A ou B
































Figura 2: Montagem experimental. CP: controlador de polarização, AFDE: amplificador de fibra dopada 
com Érbio, Pol: polarizador. 
  
O bombeio foi sintonizado em λpA = 1567.2 nm para o caso da fibra A, e em λpB = 1557.9 
nm para o caso da fibra B. Os sinais foram sintonizados para manter a mesma posição 
relativa aos bombeios nos dois FOPAs (λp - λs1,2 ≅ 5 nm). Os espectros de saída foram 
medidos com um analisador de espectro óptico (OSA, Optical Spectrum Analizer) com 
uma resolução de 0.1 nm. O receptor (Rx) é composto por um filtro óptico passa banda 
(largura de banda ~ 1.6 nm), um atenuador óptico, um AFDE (Amplificador de Fibra 
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Dopada com Érbio) como pré-amplificador, outro filtro óptico (largura de banda ~ 1.6 
nm), um fotodiodo p-i-n, um filtro elétrico (freqüência de corte ~ 7 GHz), um 
osciloscópio e um analisador de taxa de erro. 
 
3.2.2 Resultados 
3.2.2(a) FWM espúrio 
Como as variações de λ0 são diferentes em cada fibra, foi necessário ajustar as potências 
de bombeio em cada  FOPA para ter, em ambos os casos, o mesmo ganho paramétrico (G 
= 14 dB). Assim, as potências de bombeio ficaram para a fibra A em PA = 380 mW, e 
para a fibra B em PB = 410 mW. A Fig.3 mostra os espectros de saída medidos em ambos 
os FOPAs.  
 
0
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580
30















































































Figura 3: Espetros de saída: (a) FOPA A, (b) FOPA B. 
 
Podemos ver, no caso da fibra com maior dispersão de λ0 (fibra B), que as potências dos 
picos espúrios ficam entre 7 e 10 dB maiores que no caso da fibra A. Esses picos são 
gerados por dois tipos de processos de FWM:  
(i) Interações sinal-sinal (ou idler-idler). 
(ii) Interações sinal-bombeio (ou idler-bombeio).  
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Vemos que os processos do tipo (i) geram os picos em torno do sinal e do idler, por 
exemplo, os picos em ω4 = 2ωs2 - ωs1 e ω8 = 2ωi1 - ωi2  No entanto, os processos do tipo 
(ii) geram os picos em torno do bombeio, em ω5,6 = ωP ± (ωs1- ωs2) = ωP ± (ωi2- ωi1). 
A eficiência na geração de picos espúrios está dada pelo descasamento de fase do vetor 
de onda, ∆β. Por exemplo, o pico espúrio na freqüência ω4 tem um descasamento de fase 
dado por 
                ,                 (5) )( 02
2
30 ωωωββ −∆=∆ si
onde ∆ω = ωs1 - ωs2. A Eq.(5) indica que a intensidade do pico em ω4 depende da 
proximidade do sinal em λs2 ao zero de dispersão da fibra. Além disso, esta equação é 
geral para todos os processos do tipo (i). O descasamento de fase dos picos em ω3,  ω7, ou 
ω8 pode ser obtido trocando ωs2 por ωs1, ωi2 ou ωi1 respectivamente. 
O descasamento de fase dos processos do tipo (ii), como são ω5 e ω6, é dado por 
                               )
2
)(( 030
ωωωωωββ ∆+−∆=∆ pii  ,                 (6) 
onde ∆ω = ωs1 - ωs2 e ω = [(ωs1+ ωs2)/2]-ωp. 
As Eqs.(5) e (6) mostram que a condição de casamento de fase dos diferentes processos 
de FWM vai depender das variações de λ0. Na fibra A, que possui pequenas variações de 
λ0, resulta que a diferença 02 λλ −s ≅ 4.4 nm vai ser quase constante em todo o seu 
comprimento. No entanto, para a fibra B, que possui vários λ0´s distribuídos em uma 
faixa de ~ 4 nm, temos que a diferença 02 λλ −s  varia entre 2.4 e 6.4 nm. Portanto, para 
o pico em ω4, temos que iβ∆ ≅ 0.12 km-1 permanece quase constante ao longo da fibra 
no caso da fibra A. No entanto, para a fibra B, iβ∆ varia entre 0.055 e 0.19 km-1. 
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Podemos ver que a média de ∆βi é bastante similar em ambos os casos. Entretanto, o fato 
de alguns segmentos de fibra terem valores de ∆β pequeno (o incluso 0) faz com que a 
geração de picos espúrios seja maior no caso da fibra com grandes variações de λ0. Isso 
se reflete  nos espectros experimentais da Fig.3. O mesmo ocorre no caso do pico em ω5, 
no qual ∆βii ≅ 0.45 km-1 para a  fibra A, enquanto que ∆βii varia entre 0.084 e 0.84 km-1 
para o caso da fibra B. 
Para obter uma melhor compreensão da geração de picos espúrios em fibras com vários 
λ0´s, resolvemos numericamente a equação não-linear de Schrödinger (com um algoritmo 
split step), com os mesmos parâmetros de fibra empregados nos experimentos (potência 
de bombeio P1 =  410 mW). Dividimos a fibra em 6 segmentos de igual comprimento 
mas com λ0´s aleatórios. A média do λ0 foi mantida constante ( 0λ  = 1557.7 nm), e o 
bombeio foi colocado em λp = 1557.9 nm, variando o σλ0.  
 
































Figura 4: Pico espúrio em ω5 em função de σλ0. Quadrados cheios: simulações. Quadrados ocos: valores 
experimentais para as fibras A e B. 
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Na Fig.4, plotamos a potência do pico em ω5  em função do desvio padrão σλ0. 
Mostramos os resultados das simulações (quadrados cheios) e das medições 
experimentais (quadrados ocos). 
Podemos observar que o pico em ω5 aumenta rapidamente quando σλ0 aumenta, 
alcançando o máximo em σλ0 ≅ 1.8 nm, em seguida, o pico espúrio decresce. Essa 
diminuição na potência do pico espúrio em ω5 (para σλ0 > 2 nm) pode ser explicada 
notando que ∆βii na Eq.6 depende de ( ) ( )( )1001 spps λλλλλλ −+− . Assim, se temos σλ0 ~ 
2 nm, os λ0´s vão estar distribuídos sobre 0λ ± ~ 2.5 nm. Desse modo ambos os dois 
termos ( )pλλ −0  e ( 10 s )λλ −  vão ser zero para alguns segmentos de fibra, aumentando 
então a geração de picos espúrios. Por outro lado, para valores maiores atribuídos a σλ0 
(como por exemplo ~ 3 nm) teríamos que os λ0´s estariam distribuídos sobre 0λ ± ~ 4 
nm. Isso faria com que proporcionalmente menos segmentos de fibra dêem valores 
pequenos o nulos de ∆β reduzindo assim o efeito.  
 
3.2.2(b) Efeitos na performance do sistema 
O incremento dos processos de FWM espúrios observados no FOPA B será prejudicial 
em termos de crosstalk, se um terceiro canal estiver presente na freqüência ω3 ou ω4. Por 
exemplo, o pico espúrio em ω4 tem ~ 7 % da potência do canal em λs2  (ver Fig.3(b)). 
Assim, se um terceiro canal estiver exatamente nessa freqüência, esses 7 % se refletiriam 
como uma variação de potência recebida (deste terceiro canal) de  ± 2.5 dB. Além disso, 
ainda no nosso sistema simples de dois canais, mas com altas potências de saída do sinal, 
os produtos de FWM espúrios obtidos no FOPA B são fortes o suficiente para produzir 
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depleção do bombeio. Por exemplo, a banda lateral em ω5 (ver Fig.3(b)) tem uma 
potência comparável com a potência dos sinais, o que vai gerar uma depleção de bombeio 
adicional que irá aumentar o crosstalk por XGS.  
Na Fig.5 mostramos, através de medidas de diagrama de olho (taxa de modulação de 10 
Gb/s), a performance de ambos os FOPAs. As Fig.5(a) e (b) mostram os digramas de 
olho do sinal amplificado em λs1, para o FOPA A, quando o sinal  em λs2 está ligado e 
desligado, respectivamente. Vemos que o digrama do olho da Fig.5(b) apresenta uma 
saturação de ganho no nível “1” de ~ 1.5 dB. Na Fig.5(c) vemos o diagrama de olho nas 
mesmas condições, porém para o FOPA B. Nesse caso, o nível “1” sofre uma saturação 
do ganho de ~ 2 dB. Essa pior performance do FOPA B é devida à depleção do bombeio 
adicional originada pelos produtos de FWM espúrios.  
A B A 






Figura 5: Medidas de digrama de olho de: (a) sinal em λs1 no FOPA A quando o canal em λs2 está 
desligado; (b) sinal em λs1 no FOPA A quando o canal em λs2 está ligado; (c) sinal em λs1 no FOPA B 
quando o canal em λs2 está ligado. Os diagramas de olho (b) e (c) correspondem aos espectros mostrados na 
Fig.3. 
 
Na Fig.6 mostramos medidas de taxa de erro (BER, Bit Error Rate) do sinal em λs1 para 
ambos os FOPAs quando os dois canais estão ligados. Podemos ver uma penalidade de 

























Figura 6: Medida de BER no canal λs1 com o canal em λs2 ligado para ambos os FOPAs. Ps: potência de 
saída do FOPA. 
 
 
Para verificar que a depleção do bombeio induzida pelos processos de FWM espúrios é 
responsável pela degradação da performance observada no FOPA B, usamos as 
simulações feitas para obter os resultados da Fig.4 e calculamos a depleção do bombeio 
como função do σλ0. A Fig.7 mostra os resultados obtidos.  
 










































Figura 7: depleção do bombeio em função de σλ0. Quadrados cheios: simulações. Quadrados ocos: valores 
experimentais para as fibras A e B. 
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A depleção de bombeio relativa (RPD, Relative Pump Depletion) pode ser definida 
como:  
      ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∆= − LeP
PdBRPD α
12
log10)( ,          (7) 
onde P1 é a potência do bombeio na entrada da fibra e ∆P é a potência de pico de saída 
dos dois sinais + os dois idlers + os produtos de FWM espúrios + ASE. 
Podemos perceber uma clara correlação entre a geração de picos espúrios de FWM e a 
depleção do bombeio comparando as Figs.7 e 4. Notamos na Fig.7 que, para valores de 
σλ0 < 3 nm, a depleção do bombeio aumenta (diminui) à medida que a potência do pico 
em ω5 aumenta (diminui). Para valores de σλ0 > 3 nm, a potência do pico em ω5 decresce, 
mas outros picos espúrios aumentam sua potência. Isso origina um incremento efetivo da 
depleção do bombeio. Quando σλ0 = 0, a depleção do bombeio é devida, principalmente, 
aos picos de potência dos sinais + idlers, por serem os produtos de FWM espúrios muito 
fracos como para exercer alguma influência. Mas quando σλ0 aumenta, também aumenta 
a potência dos picos espúrios, acarretando um incremento do RPD até 0.85 dB no caso do 
nosso FOPA B. 
 
3.2.2(c) Maiores larguras de banda e menores comprimentos de fibra 
A largura de banda de ambos os FOPAs (A e B) foi relativamente pequena (λs1 - λp ≅ 6 
nm) devido ao baixo valor do coeficiente altamente não-linear das fibras e à pouca 
potência de nosso bombeio. Para estudar a influência das variações de λ0 em FOPAs com 
larguras de banda maiores, construímos dois FOPAs com comprimentos de fibra menores 
(LA= LB = 4.3 km) mas empregando um bombeio de alta potência pulsado (potência de 
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pico ~ 1 W). Essas fibras foram cortadas das mesmas bobinas de L = 6.8 km usadas no 
FOPAs A e B anteriores. Estimamos σλ0A = 0.1 nm e σλ0B = 1.5 nm, para os segmentos 
de 4.3 km das fibras A e B, respectivamente. 
A posição relativa do sinal foi agora λs1 - λp ≅ 10 nm, com um ganho paramétrico G ≅ 28 
dB para ambos os FOPAs. Na Fig.8 mostramos os espectros de saída dos nossos 
amplificadores. Observamos que, para o FOPA B, os picos de FWM espúrios em ω5 e ω6 
têm uma potência comparável à potência dos sinais. No entanto, no caso do FOPA 
construído com a fibra A, resulta perceptível apenas o pico em ω5, que está 15 dB abaixo 
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Figura 8: Espectros de saída para: (a) FOPA A (σλ0A = 0.1 nm); (a) FOPA B (σλ0B = 1.5 nm). 
 
 
3.3 Estudo do crosstalk em 2P-FOPAs 
3.3.1 FWM espúrio e XGS 
Em sistemas WDM com canais igualmente espaçados por um intervalo de freqüência  
∆ν, as não-linearidades induzem uma modulação do índice de refração nas freqüências  
∆ν, 2∆ν, 3∆ν, .... (o batimento entre os idlers reforça esta grade de difração). Cada sinal 
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(ou idler) com freqüência νsm (ou νim, onde m = 1, 2, 3, ..., N, sendo N o número de 
canais) pode ser espalhado nesta grade nas freqüências νsm ± ∆ν, νsm ± 2∆ν, νsm ± 3∆ν, ... 
(ou νim ± ∆ν, νim ± 2∆ν, νim ± 3∆ν, ...) gerando crosstalk nos canais que estiverem nessas 
freqüências. Chamamos esses picos espúrios de processos tipo a. A presença dos 
bombeios nas freqüências νp1 e νp2 gera, por FWM, picos nas freqüências νp1,2 ± ∆ν, νp1,2 
± 2∆ν, νp1,2 ± 3∆ν, .... (chamamos esses processos tipo b). Além disso, cada um dos 
bombeios se mistura com os sinais e idlers, gerando picos espúrios nas freqüências 2νp1 - 
νsm e 2νp2 - νim (processos tipo c). Por último, os sinais e os idlers se misturam com um 
dos bombeios, gerando picos espúrios nas freqüências 2νsm ± νp1 e 2νsm ± νp1 (processos 
tipo d). Na Fig.9 mostramos uma situação simples na qual dois sinais, dois idlers e os 
dois bombeios estão presentes, gerando processos espúrios de FWM tipos a, b, c e d. 
ν0
νp1 νp2
νs1 νs2 νi1 νi2
2νp1 − νs1,2 νp1 ± ∆ν 2νs1,2 − νs2,1
2νs1,2 − νp12νs1,2 − νp2












Figura 9: processos de FWM entre dois bombeios, dois sinais e dois idlers. Tipo a: νFWM = 2νs1,2 - νs2,1; 
νFWM = 2νi1,2 - νi2,1. Tipo b: νFWM = νp2 - νs2,1 + νs1,2; νFWM = νp2 - νi2,1 + νi1,2; νFWM = νp1 - νs2,1 + νs1,2; νFWM 




Calculamos o descasamento do vetor de onda, ∆βk (k = a, b, c ou d), para esses quatro 
tipos de processo, tal como se mostra na Fig.10. Um processo de FWM é eficiente 
quando o descasamento de fase em um comprimento L da fibra é tal que ∆βL < π. Os 
resultados mostrados na Fig.10 foram calculados para uma fibra com parâmetros de 
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dispersão e coeficiente altamente não-linear iguais aos da DSF usada nos experimentos e 
para potências de bombeio P1 = P2 = 1 W. A Fig.10(a) mostra ∆βa como função do 
comprimento de onda do sinal λs2 para três espaçamentos diferentes entre sinais (∆λ = λs2 
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Figura 10: ∆β como função de λs2 para: (a) Processo espúrio tipo a: νFWM = 2νs1 - νs2. O espaçamento entre 
canais foi ∆λ = λs2 - λs1 ≅ 0.4 nm (traço contínuo), 0.8 nm (traço pontilhado), 1.6 nm (traço tracejado). (b) 
Processo espúrio tipo b: νFWM = νp1 - νs2 + νs1. O espaçamento entre canais foi ∆λ = λs2 - λs1 ≅ 0.4 nm (traço 
contínuo), 0.8 nm (traço pontilhado), 1.6 nm (traço tracejado). As separações entre bombeios foram 
∆λbombeios = λp2 - λp1 ≅ 30 e 60 nm. (c) Processo espúrio c: νFWM = 2νp1 - νs2. As separações entre bombeios 
foram ∆λbombeios = λp2 - λp1 ≅ 20, 40 e 60 nm. (d) Processo espúrio d: νFWM = 2νs2 - νp1. As separações entre 
bombeios foram ∆λbombeios = λp2 - λp1 ≅ 20, 40 e 60 nm. 
A contribuição não-linear ao ∆β foi incluída nos cálculos com P1 = P2 = 1W e coeficiente altamente não-




Como era de se esperar, ∆β aumenta quando a distância dos sinais ao λ0 é maior, e 
quando a separação entre sinais se incrementa. Na Fig.10(b) mostramos ∆βb como função 
do comprimento de onda do sinal λs2, para três espaçamentos dos sinais (∆λ = λs2 - λs1 ≅ 
0.4, 0.8, e 1.6 nm) e para duas separações dos bombeios (∆λbombeios = 30 e 60 nm). O 
descasamento de fase decresce à medida que os sinais se aproximam dos bombeios. 
Notar que à medida que incrementamos a separação entre os canais (ou a separação entre 
os bombeios) o descasamento de fase aumenta. Se comparado com o processo tipo a, o 
∆βb resulta entre 10 e 100 vezes maior. Além disso, no processo b o laser de bombeio 
está envolvido, enquanto que, no processo a, interagem apenas os sinais. Como resultado, 
os picos espúrios a e b acabam sendo de grandeza comparável.  
A Fig.10(c) mostra ∆βc como função de λs2 para três separações dos bombeios (∆λbombeios 
= 20, 40, e 60 nm). À medida que os bombeios se aproximam do λ0, o casamento de fase 
é mantido para uma banda larga de comprimentos de onda do sinal ao redor do bombeio. 
Finalmente na Fig.10(d) mostramos ∆βd como função do comprimento de onda do sinal 
λs2 para três posições dos bombeios (∆λbombeios = 20, 40, e 60 nm). Note-se a alteração na 
dependência do ∆β à medida que o bombeio se aproxima do λ0. 
A partir dos resultados da Fig.10 podemos concluir que os processos espúrios a e b são os 
mais fortes. O processo espúrio tipo a gera picos nos comprimentos de onda nos quais 
estarão os outros sinais, induzindo crosstalk. Diferentemente, os processos tipo b geram 
picos espúrios ao redor dos bombeios, e vão perdendo intensidade à medida que se 
aumenta a distância entre eles. Assim, o crosstalk decorrente dos processos tipo b é 
pouco provável, pois os canais de sinal geralmente não estão próximos dos bombeios.  
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Consideremos agora a saturação de ganho cruzado (XGS, Cross Gain Saturation). Tal 
como foi mencionado em 5.1, esse efeito se deve à depleção do bombeio na presença de 
canais de sinal modulados de forma independente, e ocorre em todo tipo de amplificador 
óptico que possua um bombeio. Nos FOPAs a depleção do bombeio se dá 
simultaneamente com a alteração das potências dos sinais, sendo então a degradação do 
OSNR muito similar à produzida pelos processos de FWM espúrios. Geralmente é difícil 
distinguir entre as duas fontes de crosstalk observando simplesmente o digrama de olho, 
pois tanto o crosstalk devido ao FWM espúrio quanto aquele devido ao XGS dependem 
ambos das potências instantâneas dos lasers dos sinais. Porém, uma diferença é que, para 
uma dada potência de saída do sinal Ps, o crosstalk por FWM espúrio não depende do 
ganho G, enquanto que o crosstalk devido a XGS depende fortemente de G, como 
mostraremos a seguir. 
Como o número total de fótons nos processos paramétricos ocorridos nos FOPAs se 
conserva, podemos definir a depleção de bombeio relativa (RPD, Relative Pump 
Depletion) como a razão entre o número de fótons (média temporal) em sinais e idlers e o 
número de fótons nos bombeios: 













,           (8) 
onde Pp = P1 + P2. Isso dá uma estimativa da fração de fótons do bombeio que foram 
convertidos em fótons de sinal e idler. Em geral, se a atenuação da fibra é desprezível, o 
ganho paramétrico pode ser aproximado por LPPeG γ2
4
1= . Com essa aproximação e 
expressando G em dBs, temos que GdB ≅ 20γPpL(loge) + 20log(0.5) = 8.7γPpL – 6. 
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Assim, uma variação na potência dos bombeios ∆P = RPD Pp, gera uma variação do 
ganho em dBs  
          ∆GdB ≅ RPD (GdB + 6).                                 (9) 
Notamos que o crosstalk devido a XGS aumenta se o RPD ou o ganho são aumentados. 
 
3.3.2 Experimentos com fibras longas (L > 5 km) 
Na Fig.11 mostramos a montagem experimental usada para analisar o crosstalk devido ao 
XGS e ao FWM espúrio. Dois lasers sintonizáveis de cavidade externa foram usados 
como bombeios. Os lasers de sinal (separação e 100 GHz) foram modulados por uma 
seqüência pseudo-aleatória de bits a 10 Gb/s no formato NRZ, através de um modulador 
de amplitude Mach Zehnder de LiNbO3. Um polarizador (POL) foi usado para manter a 
polarização de todos os sinais paralelos. Os bits dos diferentes canais WDM foram 
descorrelacionados por meio de 25 km de NZDSF. O SBS foi eliminado alargando os 
espectros dos lasers de bombeio com um modulador de fase alimentado por três sinais de 
rádio freqüência (f1 = 68 MHz, f2 = 246 MHz, e f3 = 1.048 GHz). Construímos dois 2P-
FOPAs (A e B) como dois segmentos de DSFs cortados de um mesmo carretel de 25 km 
de fibra (as fibras e os FOPAs que aqui chamamos de A e B são diferentes dos assim 
chamados na seção 5.2). Essa fibra possui os seguintes parâmetros: coeficiente de 
atenuação α = 0.24 dB/km, coeficiente altamente não-linear  γ = 2.1 W-1 km-1 e 
dispersion slope  S0 ≅ 0.07 ps/(nm2km) [14].  
A dispersão da fibra foi calculada através de β2(ω) = - 4π2c2S0 [1/ω3 – 1/ω02], equação 






















































Figura 11: Montagem experimental usada para os experimentos de crosstalk nos 2P-FOPAs construídos 
com as fibras A e B. 
 
Assim, os parâmetros de dispersão de ordem 3 e 4 são β3 (ω0) ≅ 0.12 ps3/km e β4 (ω0) ≅ -
0.0006 ps4/km. O coeficiente de dispersão modal de polarização (PMD, Polarization 
Modal Dispersion) medido é Dp ≅ 0.027 ps/km1/2. A Tabela I mostra os valores das 
potências dos bombeios junto com os valores de L, λp1 e λp2 dos dois amplificadores 
construídos. Usando o método reportado em [13], estimamos o valor do λ0 e seu desvio 
























Tabela I: parâmetros dos FOPAs A e B. 
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Os controladores de polarização CP7 e CP8 foram usados para assegurar polarizações 
paralelas entre sinais e bombeios. Para obter a melhor condição de amplificação em cada 
configuração, ajustamos levemente o comprimento de onda de um dos bombeios (λp2) 
compensando, assim, as leves diferenças do λ0 entre ambas as fibras. Com esses 
parâmetros, obtivemos um ganho paramétrico de pequeno sinal G ≅ 22 dB em ambos os 
FOPAs.   
Os espectros foram medidos com um analisador de espectro óptico (OSA, Optical 
Spectrum Analizer) com uma resolução de 0.1 nm. O receptor (Rx), e composto por um 
atenuador óptico variável, um AFDE usado como pré-amplificador, um filtro óptico 
(largura de banda de ~ 1.6 nm), um fotodiodo PIN e um filtro elétrico passa-baixos 
(freqüência de corte de 7 GHz). Com o atenuador óptico variável, foi possível manter a 
potência de sinal constante (~ -10 dBm) na entrada do pré-amplificador.  
 
3.3.2(a) Resultados 
Na Fig.12 mostramos o espectro de saída para o sistema de cinco canais amplificados 
pelos FOPAs A e B. A potência de saída dos canais foi Ps ≅ 3.3 dBm em ambos os casos. 
Tal como esperávamos, os picos espúrios são maiores no FOPA A que no B. Os 
diferentes picos devidos aos diferentes processos de FWM espúrios estão marcados 
respectivamente com as letras a, b, c e d. Os picos mais intensos são claramente os a e b, 
em concordância com a nossa discussão na secção 5.3.1. Porém, em geral, são os picos a 
os que geram crosstalk, pois existem canais de sinal nessas freqüências. Já os picos b não 
interferem nos sinais, pois estão muito próximos dos bombeios. Na Fig.12 também 
mostramos os diagramas de olho dos primeiros três canais em ambas as fibras e o 
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respectivo fator de qualidade Q. Nota-se que, no FOPA A, feito com a fibra mais 
comprida, o ruído no nível ‘1’ leva a um forte fechamento do olho, indicando uma severa 
degradação na performance do amplificador. Porém, os diagramas de olho do FOPA B 
apresentam um grau de ruído muito menor no nível ‘1’. Como foi discutido na seção 
3.3.1, a degradação dos diagramas de olho da Fig.12 seria devida principalmente a XGS e 
a processos de FWM espúrios. Outras fontes de degradação do sinal que podem influir 
são o ruído de intensidade relativa (RIN) e a modulação de fase dos lasers de bombeio. 
Assim, para poder isolar os efeitos decorrentes do XGS e do FWM espúrio dos efeitos 
resultantes do RIN e da modulação de fase dos bombeios, foram medidos os diagramas 
de olho de cada canal individualmente amplificado (ou seja, na ausência dos outros 
quatro canais), obtendo-se, dessa forma, fatores Q na faixa de 9.5-10.  Esses são os 
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Figura 12: Espectros de saída do 2P-FOPA para (a) LA = 13.8 km e (b) LB = 6.8 km. Os digramas de olho 
apresentados correspondem aos canais 1,2 e 3. Podemos ver como os processos de FWM espúrios tipo a e 
b são mais fortes que os tipo c e d.  
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Analisamos primeiramente o impacto do XGS em ambos os FOPAs. Para tanto, 
desligamos os canais 1,2,4 e 5 e deixamos apenas o canal #3 ligado. Dessa forma, foi 
possível comparar o ganho do sinal 3 com e sem a presença dos outros quatro canais. 
Essa medida permite obter a máxima saturação de ganho, e conseqüentemente, a máxima 
flutuação esperada por esse efeito. A saturação de ganho medida foi de 2.4 dB e 1 dB 
para os FOPAs A e B, respectivamente. Por outro lado, calculando o RPD como foi 
definido na Eq.(8), obtivemos ~ 13.7 % e ~ 6.6 % para os FOPAs A e B, 
respectivamente. Usando esses valores na Eq.(9), estimamos ∆GdB ≈ 3.7 dB para o FOPA 
A e 1.8 dB para o FOPA B. Essa é uma estimativa razoável em relação às nossas 
medidas. 
Analisamos a contribuição do FWM espúrio para o crosstalk desligando o canal central 
(#3) em ambos os FOPAs. A Fig.13 mostra o espectro de saída para o FOPA A. O pico 
de FWM espúrio na posição do canal #3 é 14.3 dB menor que o nível de potência dos 
sinais (PFWM/Ps = 0.037).  
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Figura 13: Espectro de saída do FOPA A, nas mesmas condições da Fig.12 mas com o canal central 
desligado. O pico espúrio na posição do sinal ausente está 14.3 dB abaixo do nível do sinal. Notar que 
também temos um pico espúrio na posição do sinal convertido correspondente.  
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Parece razoável afirmar que esse pico espúrio deverá aumentar na presença do canal #3, 
pois outros processos de FWM espúrios seriam gerados no comprimento de onda λs3; por 
exemplo, νs2 + νs4 - νs3 = νs3, νs1 + νs5 - νs3 = νs3. 
Esses processos têm um casamento de fase idêntico aos processos de tipo a, e em 
conseqüência não podem ser ignorados. Assim, PFWM/Ps = 0.037 é uma subestimação 
(sendo difícil estimar a diferença com o valor real) e pode ser considerado um limite 
inferior do valor da razão de potências. Empregando a Eq.(4) temos que PT = Ps (1.0 ± 
0.4). Isso significa que o receptor vai detectar uma flutuação de pelo menos ±1.8 dB na 
potência do sinal recebido. No FOPA B o pico de FWM espúrio na freqüência do canal 
central está 26 dB abaixo do nível de potência dos outros sinais, o que implica ao menos 
±0.5 dB de flutuação da potência no receptor. Esses resultados mostram que no FOPA A, 
a contribuição do FWM espúrio para degradação do diagrama de olho é maior que a 
contribuição devida ao XGS. No entanto, para o FOPA B, ambas as contribuições são 
passíveis de comparação.  
Para entender melhor o impacto do FWM espúrio no diagrama de olho, vamos considerar 
agora o caso no qual o RPD seja o mesmo (dentro do erro experimental) para ambos os 
FOPAs. Esperamos ter assim um impacto do XGS comparável nos FOPAs A e B. Para 
isso, mudamos as potências de entrada dos sinais, permanecendo as potências de saída 
em Ps ≅ 0 dBm para o FOPA A, e em Ps ≅ 5 dBm para o FOPA B. O RPD foi de 8% e 
9% para os FOPAs A e B, respectivamente. Assim, o XGS estimado por meio da Eq.(9) é 
∆GdB ≅ 2.2 dB para o FOPA A, e ∆GdB ≅ 2.4 dB para o FOPA B. Na Fig.14 mostramos 











Figura 14: Espectros de saída para: (a) FOPA A e (b) FOPA B. Vemos que nesse caso, mesmo com valores 
de RPD similares, a performance do FOPA A resulta menor devido à maior geração de picos de FWM 
espúrios. 
 
Mesmo quando o impacto do XGS deveria ser similar em ambos os FOPAs, os sinais 
amplificados pelo FOPA A resultam claramente mais degradados em comparação com os 
sinais amplificados pelo FOPA B. A diferença da performance entre ambos os FOPAs 








Figura 15: espectro de saída nas mesmas condições que dos espectros mostrados na Fig.14, mas com o 
canal central desligado. (a) FOPA A, (b) FOPA B. 
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Para verificar isso, medimos os espectros de saída de ambos os FOPAs com o canal #3 
desligado, tal como mostramos na Fig.15. 
No FOPA A, vemos que o pico de FWM na posição do canal central está 18.2 dB abaixo 
do nível dos demais canais (o que significa ± 1.1 dB de flutuação na potência do sinal no 
receptor).  Já para o FOPA B temos que o pico está 23.5 dB abaixo do nível dos sinais 
(ou ± 0.5 dB de flutuação de potência do sinal no receptor). Esses valores estão em 
concordância com o nível de ruído observado nos digramas de olho da Fig.14.  
Os resultados apresentados nas Figs.12, 13, 14, e 15, nas quais os FOPAs foram 
construídos com DSF convencionais longas, mostram elevado crosstalk mesmo para 
potências de saída do sinal moderadas (3 dBm). Observa-se um crosstalk desprezível 
apenas no caso do FOPA feito com a fibra B, para um valor de potência de saída do sinal 
Ps = 0 dBm. 
 
3.3.3 Experimentos com fibras curtas (L < 5 km) 
Na Fig.16 mostramos a montagem experimental usada para estudar o FWM espúrio em 
2P-FOPAs construídos com fibras curtas. Para obtermos altos valores de ganho, usamos 
um esquema de bombeios pulsados (largura do pulso 35 ns, duty cycle 1/60 e 1/80). 
Eliminamos o SBS alargando o espectro dos lasers de bombeio por modulação de fase (o 
modulador de fase foi alimentado com três sinais senoidais de rádio freqüência de 230, 
540 e 983 MHz). Amplificamos cada bombeio com AFDEs (AFDEs 1-4) e finalmente os 
filtramos para eliminar o ASE dos AFDEs (largura de banda dos filtros ~ 1.6 nm). 
Usamos um retardo óptico para assegurar que ambos os bombeios permanecessem 
superpostos. Como meio não-linear, usamos dois segmentos de DSFs da Corning com 
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comprimentos LC = 4.3 km e LD = 0.8 km, e comprimentos de onda de dispersão nula λ0C 
≅ 1567.7 nm e λ0D = 1568.2 nm. Cortamos esses dois segmentos do mesmo carretel de 















































Figura 16: Montagem experimental usada no estudo do FWM espúrio em 2P-FOPAs construídos com 
fibras curtas 
 
3.3.3(a) Resultados com LC = 4.3 km 
Nas medições com a fibra C (LC = 4.3 km) as potências de pico dos bombeios foram P1 =  
P2 ≅ 0.9 W, obtendo um ganho de pequeno sinal G ≅ 27 dB. A separação entre bombeios 
foi de ~ 40 nm. Ajustamos as potências de entrada dos sinais para obter uma potência na 
saída do FOPA de Ps ≅ 6.5 dBm. Estudamos a geração de picos espúrios como função do 
número de sinais amplificados. Fizemos isso medindo a potência do pico espúrio presente 
no comprimento de onda do canal central para um número crescente de sinais 
sintonizados ao redor do canal faltante. Aumentamos o número de sinais de 2 até 10, tal 
como mostramos na Fig.17(a).  
Para calcular a potência de FWM (PFWM) na posição do canal faltante, retiramos a 
potência do ruído do ASE. Observamos na figura que, na medida que aumentamos o 
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número de canais, a potência do pico espúrio aumenta até saturar em um número de 
canais ao redor de 7 ou 8. Essa saturação deve-se ao aumento do descasamento de fase 
dos processos de FWM que envolvem os canais mais externos. Assim, da Fig.17(a), 
podemos estimar que os sinais que estiverem separados em até 4 nm ainda contribuem 
para o pico de FWM espúrio na posição do canal central. No entanto, os canais separados 
em mais de 4 nm teriam uma contribuição desprezível.  
Um bom FOPA deve ser capaz de amplificar (e converter em freqüência) com crosstalk 
desprezível muitos sinais de um sistema WDM, por isso amplificamos dez canais e 
variamos a potência de saída do sinal, Ps, com o objetivo de encontrar a faixa de valores 
de Ps que tornassem desprezível a potência de pico espúrio na posição do canal ausente. 
Na Fig.17(b) mostramos nossos resultados. Conseguimos uma boa performance do nosso 
FOPA para valores de Ps < 0 dBm. A potência do pico espúrio aumenta, nesse caso, em 
função da potência do sinal, como Ps 2.2±0.2. Esse valor do expoente é diferente do valor 
Ps2.9 reportado em [8], onde foi construído um 2P-FOPA com o mesmo tipo de fibra que 
usado no nosso, mas com a amplificação de apenas dois canais. No caso de FWM puro, 
isto é, na ausência de ganho paramétrico, a potência do produto de FWM aumenta de 
acordo com ~ Ps3. Porém, no caso de haver 10 sinais com ganho paramétrico simultâneo, 
teremos um número enorme de picos espúrios de FWM, todos contribuindo para a 
potência do pico espúrio na posição do canal ausente. Isso torna difícil estimar um valor 
para o expoente da PFWM como função da Ps. Simulações em 1P-FOPAs e experimentos 
em 2P-FOPAs mostram que esta dependência está compreendida entre Ps1.7 e Ps2.5, 












































































Figura 17: (a) Potência de FWM espúrio em função do número de canais. Obtivemos PFWM medindo a 
potência do pico espúrio na posição do canal ausente, para um número crescente de canais colocados ao 
redor dessa posição. (b) PFWM em função de Ps. 
 
3.3.3(b) Resultados com LD = 0.8 km 
O método mais efetivo para reduzir e geração de picos de FWM espúrios consiste no uso 
de fibras curtas. Por isso, construímos um 2P-FOPA com uma DSF convencional de 
comprimento LD = 0.8 km. Cortamos essa fibra do segmento de 13.8 km usado para 
construir o FOPA A, escolhido entre outros segmentos por ser o que apresenta menores 
variações do λ0. Sintonizamos os bombeios em λ1 = 1544.9 nm e λ2 = 1591.7 nm e as 
potências de pico em P1 ≅ P2 ≅ 2.2 W. Com estes parâmetros, obtivemos  um ganho de 
pequeno sinal G ≅ 40 dB. Com esse comprimento de fibra e esse valor de ganho, 
procuramos entender os limites da performance do FOPA devido ao crosstalk originado 
nos processos de FWM espúrios em função da potência de saída do sinal Ps, e do número 
de sinais amplificados. 
Pesquisamos primeiramente a geração de picos de FWM espúrios como função do 
número de canais amplificados, para um valor de Ps ≅ 17.8 dBm. Como no FOPA C, 
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obtivemos as potências PFWM medindo a potência do pico espúrio na posição do sinal 
ausente para um número crescente de sinais sintonizados ao redor do canal faltante.  
Na Fig.18(a) mostramos nossos resultados. Como era de se esperar, a PFWM aumenta com 
o número de canais, alcançando a saturação quando o número de sinais chega a 10. A 
saturação, nesse caso, é menos evidente em comparação com o resultado obtido no FOPA 
C. Provavelmente isso se deve ao fato de a condição de casamento de fase ser dependente 
do produto ∆βL. 
Na Fig.18(b) mostramos o espectro de saída para 4 sinais amplificados, e deve ser 
comparado com o espectro mostrado na Fig.15(b), obtido para o FOPA B. Note-se que 
houve um considerável aumento na potência de saída do sinal de Ps = 5 dBm (FOPA B) 
para Ps = 17.8 dBm (FOPA D), e que a OSNR, Ps/PFWM, sofreu uma leve degradação de 



















Figura 18: (a) PFWM em função do número de canais para o FOPA D. (b) Espectro de saída do FOPA para 
uma potência de saída de sinal Ps = 17.8 dBm. Notar que o pico espúrio na posição do canal ausente está 
20.5 dB abaixo do nível dos sinais. G ≅ 38 dB. 
 
Finalmente estudamos o crosstalk como função da potência de saída do sinal. Ajustamos 







Ps ≅ 17.8 dBm
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entre 10 dBm e 18 dBm. Mantivemos o número de sinais amplificados em 10. Na Fig.19 
mostramos o espectro obtido no caso de Ps = 12.8 dBm.  
 


































Figura 19: Espectro de saída do 2P-FOPA para Ps ≅ 12.8 dBm e 10 sinais amplificados. O ganho foi G ≅ 
38.3 dB. Notar que a geração de picos espúrios é desprezível. 
 
Observamos que a geração de picos espúrios é desprezível. Medindo a potência do pico 
espúrio na posição do canal ausente, PFWM, em função da potência de saída do sinal, 
encontramos PFWM ∝ Ps 2.9±0.2. Nesse caso, o expoente que dá a dependência funcional de 
PFWM com Ps resulta maior que aquele encontrado no FOPA C , no qual PFWM ∝ Ps 2.2±0.2 
(LC = 4.3 km). No entanto, ainda não temos uma explicação para essa mudança na 
dependência de PFWM em função de Ps. 
 
3.4 Conclusões 
Temos mostrado numérica e experimentalmente como, em 1P-FOPAs, as variações do λ0 
ao longo da fibra incrementam os processos espúrios de FWM, fenômeno que degradada 
seriamente a performance do amplificador por crosstalk.  
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Nos 2P- FOPAs estudamos o crosstalk construindo amplificadores com fibras de 
deferentes comprimentos (LA = 13.8 km, LB = 6.8 km, LC = 4.3 km, e LD = 0.8 km). 
Mostramos que fibras mais curtas produzem menos FWM espúrio e menos XGS, e que 
fibras muito curtas deveriam ser usadas para sistemas WDM com grande número de 
canais. A análise da condição de casamento de fase dos diferentes processos de FWM 
que contribuem para o crosstalk indicam que os processos tipo a são os que mais 
conspiram contra a obtenção de 2P-FOPAs com baixas taxas de erros.  
Os resultados mostram que as DSF convencionais se apresentam como uma ótima 
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 Capítulo 4 
Penalidades do fator de qualidade Q em amplificadores 
parâmetros devidas à modulação de fase e ao ruído de 
intensidade relativo no laser de bombeio 
 
Resumo 
Apresenta-se um estudo numérico, analítico e experimental da degradação do fator de qualidade Q em 
amplificadores paramétricos de um e dois lasers de bombeio (1P-FOPA e 2P-FOPA, respectivamente), 
devida à modulação de fase e ao ruído de intensidade relativa no(s) laser(s) de bombeio(s). As penalidades 
foram pesquisadas em FOPAs construídos com fibras que possuem, ao longo de seu comprimento, (i) zero 
de dispersão (λ0) constante, e (ii) variações aleatórias do λ0. 
Mostra-se que a modulação de fase aplicada nos bombeios gera penalidades maiores nos FOPAs 
construídos com fibras uniformes (λ0 = constante), sendo que, no caso de FOPAs feitos com fibras que 
apresentam variações do λ0, essas penalidades são fortemente reduzidas. 
Também mostramos que as penalidades geradas pelo ruído de intensidade relativa do laser de bombeio 
resultam muito menores que as geradas pela modulação de fase, e também são reduzidas no caso de FOPAs 









Na maioria dos experimentos de amplificadores paramétricos (FOPAs, Fiber Optic 
Parametric Amplifiers), a largura de linha do laser de bombeio é intencionalmente 
alargada por modulação de fase para suprimir o espalhamento Brillouin estimulado (SBS, 
Stimulated Brilloun Sacttering). Porém, como foi observado em [1-4], a variação da 
freqüência instantânea do laser de bombeio, induzida pela modulação de fase, gera 
variações instantâneas do ganho que deterioram  a performance dos FOPAs. 
Por outro lado, o ruído de intensidade relativa (RIN, Relative Intensity Noise) dos lasers 
de bombeio pode ser transferido para o sinal através de variações de ganho paramétrico 
[5-7]. Além disso, nos experimentos atuais de FOPAs, os bombeios de alta potência são 
construídos utilizando-se amplificadores à fibra dopada com Érbio (AFDEs, Amplificador 
de Fibra Dopada com Érbio). Isso agrega uma fonte adicional de RIN, através do 
batimento do laser de bombeio com o ruído de emissão espontânea amplificado (ASE, 
Amplified Spontaneus Emission) gerado nos AFDEs. A quantidade de RIN induzido por 
ASE de AFDEs depende da figura do ruído do AFDE e do RIN de entrada do laser de 
bombeio, e deve ser considerado no desenho dos experimentos em FOPAs [5]. 
Nesta tese mostramos, através do analise do fator de mérito Q, como a modulação de fase 
aplicada nos bombeios gera flutuações do ganho paramétrico que degrada o sinal 
amplificado. Demonstramos também que o impacto do RIN tem pouco efeito na 
performance dos FOPAs. Mostramos uma analise numérica, que considera as variações 
de freqüência e potência dos bombeios, para 1P-FOPAs e 2P-FOPAs, construídos com 
fibras uniformes (λ0 = constante) e fibras não-uniformes (λ0 flutuante), a fim de poder 
comparar a diferença de desempenho dos mesmos. Os resultados numéricos são 
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complementados com experimentos de FOPAs construídos com fibras de dispersão 
deslocada comerciais.  
 
4.1.1 Análise da degradação do fator Q 
Vamos considerar um sistema digital NRZ (Non Return to Zero), no qual os níveis um e 
zero são detectados, respectivamente, por correntes elétricas médias 1I  e 0I ,  com 
desvios padrões σ1 e σ0 . A qualidade ou performance do sistema pode ser descrita 




−= IIQ .           (1) 
Vamos assumir que  0I  = 0 e que o ruído no nível zero é devido só ao batimento de 
ruído espontâneo com ruído espontâneo, sendo então σ0 desprezível [8]. (A pequena 
diferença introduzida no caso σ0 ≠ 0 é considerada no Apêndice A). Com essas hipóteses, 
o fator Q para o FOPA ideal sem flutuações de ganho é 





Qi = .            (2) 
Em FOPAs reais, as flutuações de ganho induzem variações no nível “1” do sinal 
detectado, o qual assumiremos como uma variável aleatória com distribuição Gaussiana. 
Como o tempo de resposta do índice de refração não-linear eletrônico da sílica é menor 
ou da ordem de femtossegundo, só o nível um é afetado. A fluorescência paramétrica 
espontânea (isto é, a aniquilação espontânea de dois fótons de bombeio para criar um par 
de fótons sinal-idler), que introduz ruído no nível zero, é desprezível na prática. Então, o 
fator Q é degradado de Qi para 
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Q σσ += ,           (3) 
onde σn e o desvio padrão da flutuação do nível “1” devido às variações no ganho do 
sinal amplificado por FOPA, o qual é proporcional ao desvio padrão da potência óptica 










σ+=∆ .           (4) 
Como 1I  é proporcional à potência média do sinal de saída sP  que, por sua vez, é 
proporcional ao ganho médio G , e como σn2 é proporcional à variância da potência 
óptica de saída 2sPδ , que, por sua vez, é proporcional à variância do ganho σG2. Temos 
então: 
















sn σδσ ,          (5) 
Colocando (5) em (4), resulta que a penalidade de Q expressa em dB é 

















.          (6) 
A penalidade de Q vai depender, então, do valor tomado para Qi. Um valor típico (e que 
de fato corresponde as nossas experiências) é Qi = 11, o qual assumimos para nossos 
cálculos. 
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Para calcular GG /σ  em FOPAs, resolvemos numericamente a equação de propagação 
do sinal para um conjunto de freqüências e potências do laser de bombeio, que simulam 
as variações dessas magnitudes com o tempo, calculando então a média e o desvio padrão 
do ganho paramétrico G para cada comprimento de onda de sinal. Isso é justificado pela 
resposta quase instantânea do ganho do FOPA (se as flutuações do laser de bombeio 
seguem processos aleatórios ergódicos) de forma que as médias sobre as variações 
temporais dos parâmetros do bombeio coincidem com médias sobre “ensembles” de 
conjuntos de parâmetros fixos do bombeio. 
A potência de saída do sinal 2)()( LALP ss = e, em conseqüência, o ganho do sinal G = 
Ps(L)/Ps(0), são obtidos resolvendo-se a equação de propagação (25) do Capítulo 1  com 
o método descrito em [9]. 
A distribuição de probabilidade que descreve a variação de freqüência do bombeio 
depende da técnica usada para modular o(s) laser(s) de bombeio. Em uma das técnicas 
mais usadas [10,16], o modulador de fase é alimentado eletricamente por uma 
combinação de 3 ou 4 sinais de RF (ajustadas para minimizar o SBS). Outra técnica 
bastante utilizada consiste em modular com uma seqüência pseudo-aleatória de bits 
(Pseudo Random Bit Sequence, PRBS). Experimentalmente, quando o SBS é 
eficientemente inibido, o espectro óptico do laser de bombeio é aproximadamente plano 
[17] (no Capitulo 4 mostramos um exemplo). Assim, modelamos as variações da 
freqüência de bombeio usando uma distribuição uniforme cujos parâmetros vão ser 
especificados na seção de resultados numéricos.. 
As variações estocásticas de potência do laser de bombeio foram simuladas através de um 
número grande de valores de potência (N = 800), gerados aleatoriamente e obedecendo  a 
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uma distribuição gaussiana, com desvio padrão σP. Esse processo gera um conjunto de N 
espectros de ganho, a partir dos quais foram calculados, para cada valor da freqüência do 
sinal, G  e o desvio padrão σG, usados na Eq.(6) para se obter ∆Q. 
 
4.1.2 Estudo analítico 
A partir da equação de G (apresentada nos capítulos anteriores) dada por 
 








o desvio padrão do ganho, σG, que tem origem nas variações de freqüência do laser de 







∂≅ 2            (8) 
onde ωr = ω1 para 1P-FOPAs e ωr = (ω1 + ω2)/2 para 2P-FOPAs. O σνr  é o desvio padrão 
de νr (νr = ωr/2π). Para uma distribuição uniforme com uma largura de 5 GHz, temos que 
12/νσν ∆=p  = 1.44 GHz. 
Tomando a derivada do ganho (Eq.7) em relação à ωr, e considerando que x, ∆ωs = ωs - 
ωr e β2r são funções de ωr, temos que 















0 ,                    (9) 
onde h(x) foi definida no Capítulo 2 e  
 ( )2212'2 ωωβωβωβ −∆+∆∂ ∆∂−=∂∆∂ srsr ,                   (10) 
sendo ω21 = 0 para 1P-FOPA e ω21 = ω2 –ω1 para 2P FOPAs e  
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r .            (11) 
Substituindo-se 7 e 9 em 8 obtemos  
















+≅         (12) 
onde 











−−+= .            (13) 
Dentro de nossa região de interesse (0 ≤ x ≤ x0), m(x) é uma função monótona decrescente 
que vai entre 1 (x = 0) e 0 (x = x0), tal como mostramos na Fig.1. Com função de ∆ωs, σG 
é nula para todos os zeros de m(x) ( e então, para ∆ωs = ± ωmáx, onde G = Gmáx) ou onde 








Figura 1: função m(x) onde vemos que é decrescente entre x = 0 e x0 (neste caso x0 = 4). 















Para o caso de 1P-FOPA temos que 









∆∂       (14) 
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e σG = 0 para ∆ωs = 0 (onde rωβ ∂∆∂ / = 0) e para máxs ωω =∆  (onde m = 0). Entre essas 
freqüências, vamos ter um máximo de σG/G, que corresponde ao segundo pico de ∆Q. O 
primeiro pico está fora da região onde x é estritamente real, mas muito perto de onde x = 
0. Assim, podemos considerar que o maior valor de penalidade dentro da região de 
interesse (x real) acontece para ∆β = - 4γP1 (x = 0 mas ∆ωs ≠ 0), ou seja, para freqüências 
dadas por 
     300121 /2/2 βωγβγω rrs PP −≅−≅∆         (15) 
Estimando σG/G para estas freqüências usando a Eq.(12) e 
01
2
30 /2/ rsr P ωγωβωβ −≅∆≅∂∆∂ , obtemos como resultado 














+≅          (16) 
Vemos que que σG/G aumenta quando o laser de bombeio se aproxima ao λ0 da fibra (ωr0 
<< 1) e quando o ganho paramétrico (ou o produto γPL) se incrementa. Como simples 
exemplo, vamos tomar o caso de λ1 – λ0 = 0.1 nm e x0 = 3.7 com os parâmetros de fibra 
usados na próxima seção para fazer as simulações numéricas. Estimamos um valor de ∆Q 
~ 13.4 dB que resulta muito próximo ao valor obtido no pico de máxima penalidade na 
Fig.1.  
As penalidades do fator Q, causadas pelas variações da potência do bombeio para o caso 
de 1P-FOPA, é calculado como 
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PG σβσ ∆+−= ,        (18) 
onde d(x) = f(x)/G(x) é uma função monótona decrescente que vale no máximo d(0) = 
1/3.  
Para o caso do 2P-FOPAs, o σG devido às variações estocásticas (sem correlação) de P1 e 
P2 é dado por  
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∂≅  e i = 1,2. Finalmente temos  















)()1(2 30 ∆−−+−=         (20) 
Na próxima seção, apresentamos os resultados analíticos junto com a resolução numérica 
para o caso de α ≠ 0. 
 
4.2 Resultados numéricos: 1P-FOPA 
Para a resoluções numérica e analítica foram usados os seguintes parâmetros: potência de 
bombeio P1 = 330 mW, comprimento de fibra L = 6.8 km, α = 0.25 dB/km, γ = 2 (W-
km)-1, zero de dispersão da fibra λ0  = 2πc/ω0 = 1567 nm, dispersão de terceira ordem 
β3(ω0) = 0.11 ps3/km, e dispersão de quarta ordem β4(ω0) = -0.0004 ps4/km. As 
dispersões de terceira e quarta ordem foram calculadas usando β3(ω0) = 4π2c2S0/ω04 e 
β4(ω0) = -16π2c2S0/ω05, com a derivada da dispersão da fibra S0 = 0.074 ps/nm2. A 
resolução numérica foi feita dividindo a fibra em 3000 passos (de ~ 2.2 m) sendo 2a  e 
b considerados constantes em cada passo (mas diferentes de passo em passo, para 
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considerar, desta forma, as perdas na potência do bombeio e as variações de λ0 ao longo 
da fibra). 
 
4.2.1 Variação instantânea da freqüência do laser de bombeio 
A freqüência do laser de bombeio ν1 varia seguindo uma distribuição uniforme dentro de 
uma largura de banda de 5 GHz  (0.04 nm), que é um valor razoável para suprimir o SBS 
nos experimentos de FOPAs com fibras típicas. Simulamos essa variação com 400 
valores do comprimento de onda de bombeio, uniformemente espaçados, com separação 
de 0.0001 nm. 
 
4.2.1.a Fibra uniforme (λ0 constante) 
Na Fig.2 mostramos o resultado dos cálculos de ∆Q e o espectro de ganho médio, G , 
em função do comprimento de onda do sinal, quando o comprimento de onda médio do 
laser de  bombeio localiza-se em λ1 = λ0 + 0.1 nm.    
O ∆Q é aproximadamente zero apenas para comprimentos de onda localizados em torno 
do bombeio ou em torno dos picos de ganho. Por outro lado, as penalidade maiores (∆Q ≈
10 dB) estão localizadas nas partes mais externas do espectro de ganho, produzindo uma 
completa degradação da performance do FOPA. 
Um outro pico acontece próximos aos pontos de inflexão do espectro de ganho, 
localizado entre o bombeio e os picos de ganho [4]. Esse segundo pico localiza-se num 








































Figura 2: ∆Q e G  em função de λs para (λ1 - λ0) = 0.1 nm. Linha vermelha: G  analítico. Linha preta 
G  numérico. Linha azul: ∆Q analítico. Linha laranja: ∆Q numérico. 
 
 
A seguir, vamos chamar o pico do máximo absoluto de ∆Q , de primeiro pico, e o 
segundo (e menor) máximo, de segundo pico. Para fins comparativos, na Fig.2 também 
apresentamos as curvas de ganho (linha vermelha) e de ∆Q (linha azul) obtidas a partir 
das soluções analíticas aproximadas. No caso do ganho paramétrico, os resultados 
numéricos são praticamente idênticos aos analíticos. No caso de ∆Q, porém, a 
aproximação analítica superestima a penalidade em 2 dB e em 0.2 dB, para o primeiro e 
segundo picos, respectivamente. 
Os resultados mostram que, quando ν1 varia, a performance do FOPA resulta mais 
degradada nos lóbulos externos do espectro de ganho, próximo aos pontos de inflexão do 
espectro de ganho. Vemos também que o FOPA resulta menos afetado pelas penalidades 
nas regiões dos extremos do espectro de ganho (máximo ou mínimo).  
Vamos considerar agora o efeito de sintonizar o comprimento de onda do bombeio (λ1) 
perto ou longe da posição do λ0 da fibra. É conhecido o fato que a largura de banda de um 
1P-FOPA aumenta quando λ1 se aproxima de λ0, uma vez que alcança o máximo valor 
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quando λ1 ≅ λ0. Porém, na Fig.3 mostramos que ∆Q também aumenta quando o 
comprimento de onda do bombeio se aproxima do λ0.  
Isso acontece porque, para a condição λ1 ≅ λ0, pequenas variações de λ1 geram grandes 
variações na forma do espectro de ganho. Podemos ver da Fig.3 que, se quisermos manter 
a penalidade do segundo pico abaixo de um certo valor limite, então é necessário manter 
(λ1- λ0) acima de um certo valor crítico. Por exemplo, para os parâmetros usados em 
nossas simulações, se quisermos manter ∆Q < 0.5 dB, então (λ1- λ0) deve ser maior que 
0.35 nm. Assim, os 1P-FOPAs que usam o laser de bombeio modulado em fase para 
suprimir o SBS,  requerem um certo equilíbrio entre a largura de banda do ganho e o 
valor de ∆Q. 
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Figura 3: ∆Q em função de (λ1 - λ0). Vemos que quando o bombeio se aproxima do λ0 da fibra, o ∆Q se 
incrementa. No quadro superior direito: ∆Q em função do pico de ganho. (1º: primeiro pico, 2º: segundo 
pico).  
 
Por outro lado, sabemos que, incrementando a potência do bombeio, aumenta o ganho do 
FOPA, mas o σG aumenta mais rápido, e como resultado, ∆Q se incrementa 
monotonamente. O quadro superior direito da Fig.3 mostra a evolução da penalidade para 
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o primeiro e o segundo picos em função do pico de ganho paramétrico (que para valores 
altos é proporcional a P1) no caso λ1- λ0 = 0.1 nm. Vemos que o segundo pico pode 
alcançar valores tão altos como 5 dB, para grandes valores de ganho (~ 50 dB). 
    
4.2.1.b Fibra não-uniforme (λ0 flutuante) 
Vamos estudar agora a influência das flutuações do λ0 no desempenho do FOPA. Nas 
fibras reais, o λ0 não é constante e varia aleatoriamente ao longo da fibra [9, 18-25]. 
Vamos considerar duas escalas de variação do λ0: uma de curto alcance (da ordem de 
metros) e outra de longo alcance (da ordem de centenas de metros). Os detalhes das 
variações se mostram no Apêndice B. 
Na Fig.4, mostramos as penalidades de Q no comprimento de onda do sinal 
correspondente ao segundo pico, em função do desvio padrão do zero de dispersão da 
fibra, σλ0, para λ1 - 0λ  = 0.1 nm e 0.2 nm . Para se ter uma estatística razoável, cada 
ponto foi obtido pela média de 15 fibras diferentes (isto é, foram feitas 15 simulações 
com diferentes variações do λ0 ao longo da fibra, mas com idênticos valores de 0λ  e 
σλ0). As barras de erro mostram a faixa de variação do ∆Q resultante das 15 simulações. 
A média de ∆Q aumenta para pequenos valores de σλ0, alcança um máximo, e logo 
diminui.  
Ao contrário do intuitivamente esperado, para valores de σλ0 maiores que um 
determinado valor crítico (~ 0.07 nm para o caso de λ1 - 0λ  = 0.1 nm), ∆Q é menor em 
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Figura 4: ∆Q do segundo pico em função de σλ0 usando uma fibra com variação de λ0 como descrita no 
Apêndice B. As barras de erro indicam as variações de 15 simulações.  
 
Essa redução na penalidade do Q, para valores grandes de σλ0, pode estar principalmente 
relacionada ao fato de que variações grandes do λ0 geram segmentos de fibra com valores 
altos de 01 λλ −  que, apesar de contribuírem para o ganho do amplificador, são menos 
sensíveis às variações de λ1. 
Vamos analisar agora como se comporta ∆Q com outro tipo de variação de λ0 ao longo 
da fibra. Consideremos uma fibra com a mesma variação de curto alcance que no caso 
anterior (desvio padrão 0.02 nm), mas com variação de longo alcance não-aleatória. 
Vamos tomar essa variação não-aleatória do seguinte modo: dividimos a fibra em 3 
segmentos de igual comprimento L/3, cada um deles terá um λ0 crescente, ou seja, λ01 = 
1567 nm - ∆λ0/2, λ02 = 1567 nm e λ03 = 1567 nm + ∆λ0/2. Mostramos na Fig.5 o ∆Q em 


























Figura 5: ∆Q do segundo pico em função de σλ0 usando uma fibra com variação de λ0 como descrita no 
Apêndice B. As barras de erro indicam as variações de 15 simulações.  
λ1 – <λ0> = 0.2 nm







Vemos que o comportamento é similar ao caso no qual a variação de longo alcance do λ0  
é aleatória. Pequenos valores de σλ0 (e portanto de ∆λ0) pioram a  performance do FOPA. 
Entretanto, para valores altos de σλ0, o desempenho do FOPA resulta ainda melhor do 
que no caso de haver variações nulas de λ0. Esse resultado tem importantes implicações 
se os vários λ0’s forem colocados em uma forma “ordenada” para obter FOPAs de grande 
largura de banda plana [26]. 
 
4.2.2 Variações estocásticas da potência do bombeio 
O RIN em lasers DFB típicos, que podem ser usados como fontes de bombeio, é da 
ordem de -170 dB/Hz. Se o bombeio é potenciado por um EDFA, o RIN aumenta 
tipicamente 10 dB. Desse modo, um valor razoável para o RIN do bombeio está na faixa 
de -160 até -150 dB/Hz. Um RIN de -160 dB/Hz, integrado sobre uma largura de banda 
de 7 GHz, vai gerar variações estocásticas de σP1/ 1P = 8.35 x 10-4 (e, para -150 dB/Hz, 
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σP1/ 1P = 2.65 x 10-3). Nesta seção, estudamos as penalidades do Q originadas pelo RIN 
do laser de bombeio, em fibras com ou sem variações de λ0. 
 
4.2.2.a Fibra uniforme (λ0 constante) 
A Fig.6 mostra o ∆Q e o espectro de ganho G  para RINs =  -160 e -150 dB/Hz, no caso 
(λ1 - λ0) = 0.1 nm. Como era de se esperar, as penalidades são maiores para o caso de 
RINs do laser de bombeio maiores. Analisando ∆Q(λs), vemos que ∆Q é 
aproximadamente zero para λs ≅ λ1, e aumenta rapidamente quando sλλ −1  aumenta, 
alcançando seu máximo próximo, mas não exatamente, aos pontos de inflexão 
localizados nas partes externas dos lóbulos do espectro de ganho. Nossos resultados 
mostram que, em geral, as penalidades devidas ao RIN do laser de bombeio são muito 
menores que as penalidades devidas à modulação de fase (< 0.65 dB vs. 10.5 dB para o 
máximo ∆Q) em idênticas condições e para parâmetros típicos de RIN e de modulação de 
fase. 









































Figura 6: ∆Q e G  em função de λs para (λ1 - λ0) = 0.1 nm. Linha vermelha: G . Linha preta: ∆Q para 
o RIN de -150 dB/Hz. Linha pontilhada: ∆Q para o RIN de -160 dB/Hz. 
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4.2.2.b Fibra não-uniforme (λ0 flutuante) 
Para estudar a influência das variações do zero de dispersão da fibra, usamos o mesmo 
procedimento empregado no caso da modulação de fase do laser de bombeio, para gerar 
variações aleatórias no λ0 . Mantivemos λ1 - 0λ  = 0.1 nm, o RIN = -150 dB/Hz, e 
variamos o σλ0. 
A Fig.7 mostra as penalidades e o espectro de ganho para o caso de λ0 variável com σλ0 = 
0.021 nm . Como no caso das penalidades por modulação de fase, o ∆Q resulta 
fortemente reduzido quando o λ0 da fibra não é constante. Vemos que o ganho aparece 
um pouco reduzido e o espectro mais suavizado se compararmos com a Fig.6. Dessa 
forma, poderíamos associar a redução das penalidades à redução do ganho paramétrico e 
às variações mais lentas do espectro de ganho com λs.  
 



































Figura 7: ∆Q e G  em função de λs para (λ1 - <λ0>) = 0.1 nm e σλ0 = 0.021 nm. Linha vermelha: G . 





4.3 Resultados numéricos: 2P-FOPA 
Os parâmetros da fibra usados neste caso são idênticos àqueles do caso de 1P-FOPA. Nas 
simulações, a potência dos bombeios foi P1 = P2 = 160 mW, e a modulação de fase usada 
é descrita abaixo. 
 
4.3.1 Variação da freqüência dos lasers de bombeio por modulação de fase 
Apresentaremos os resultados de nossas simulações no caso em que as modulações de 
fase dos lasers de bombeio estão em fase, ou seja, ν2(t) - ν1(t) = constante. Devido à 
potência total estar neste caso distribuída em dois lasers, a modulação de fase necessária 
para eliminar o SBS será a metade da requerida no caso de 1P-FOPA. Assim, a 
freqüência de cada laser de bombeio irá variar em uma banda ∆ν1 = ∆ν2 = 2.5 GHz. 
 
4.3.1.a Fibra uniforme ( λ0 = constante) 
Para este caso, simulamos o 2P-FOPA usando 200 valores de λ1 (e λ2), separados por 
0.0001 nm , e mantendo o valor de ν21 = (ν2 - ν1)/2 = constante.  
Como no caso do 1P-FOPA, ∆Q depende da posição dos bombeios em relação ao λ0 da 
fibra. Na Fig.8 mostramos o espectro de ganho e o ∆Q para duas sintonias diferentes  de 
λ1 e λ2, observando em ambos os casos que os picos de maior penalidade estão na parte 
exterior do espectro de ganho, como no caso do 1P-FOPA. Porém, as penalidades são 
diferentes na região entre bombeios. No caso em que λ1 = 1554.39 nm e λ2 = 1579.62 nm 
(que corresponde à λp – λ0 = 0.005 nm) temos que ∆Q = 0.08 dB no centro do espectro, e 
permanece menor que 0.45 dB em toda a região entre λ1 e λ2. No outro caso no qual λ1 = 
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1554.35 nm e λ2 = 1579.58 nm (corresponde a um valor de λp - λ0 = -0.035 nm) o ∆Q 
aumenta até 1.9 dB na mesma região. 
 





































Figura 8: ∆Q e G  em função de λs. Linha vermelha: G para o caso λp – λ0 = 0.005 nm. Linha preta: 
G para o caso λp – λ0 = -0.035 nm.. Linha laranja: ∆Q para o caso λp – λ0 = 0.005 nm. Linha azul: ∆Q 
para o caso λp – λ0 = -0.035 nm. 
 
Na Fig.9 mostramos o gráfico do primeiro e do segundo pico de ∆Q em função da largura 
de linha dos lasers de bombeio ∆ν1 = ∆ν2 (no caso λp - λ0 = 0.005 nm). Como era 
esperado, quanto maior a largura de banda dos bombeios, maior resulta a penalidade do 
fator Q. 























Figura 9: evolução do ∆Q calculado no primeiro e segundo picos, em função do alargamento da largura de 
linha dos bombeios. 
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4.3.1.b Fibra não-uniforme ( λ0 ≠ constante) 
Na Fig.10 mostramos a dependência do ∆Q em função das variações de λ0, para o 
primeiro e o segundo picos, no caso em que λ1 = 1554.39 nm e λ2 = 1579.62 nm. Vemos 
que o primeiro pico diminui drasticamente com o σλ0. No entanto, o segundo pico se 
mantém praticamente constante. Para fins comparativos, mostramos, na mesma figura, a 
evolução do ganho médio em λs = λp.  
 









































Figura 10: ∆Q calculado no primeiro e segundo picos em função de σλ0. 
 
 
Na Fig.11 mostramos as penalidades do Q e o espectro de ganho para o caso de σλ0 = 
0.021 nm. Se compararmos com a Fig.8, onde σλ0 = 0, observamos que, na parte externa 
do espectro de ganho, o G foi consideravelmente diminuído e suavizado. Como 
conseqüência, a penalidade no primeiro (e maior) pico cai de 9.8 até 4.3 dB. Além disso, 
devemos comparar o ∆Q e G mostrados na Fig.11 com aqueles mostrados na Fig.7, 
pois foram obtidos usando a mesma fibra (ou seja, com fibras que possuem idênticas 
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variações do λ0). Claramente o espectro de ganho é muito mais afetado por o σλ0 no 2P-
FOPA que no 1P-FOPA. Assim, podemos esperar que, pequenas variações do λ0 (σλ0 < 
0.03 nm para os parâmetros de nosso 2P-FOPA) também deveriam reduzir drasticamente 
as penalidades do Q induzidas pela modulação de fase, na faixa de comprimentos de onda 
do sinal correspondentes aos lóbulos externos do espectro de ganho. 
 


































Figura 11: ∆Q e G  em função de λs para σλ0 = 0.021 nm. As variações do λ0 são idênticas às da Fig.6. 
 
4.3.2 Variações estocásticas da potência do bombeio 
4.3.2.a Fibra uniforme ( λ0 = constante) 
Vamos considerar dois lasers de bombeio que tenham variações estocásticas de potência 
independentes, com um valor de -150 dB/Hz. A Fig.12 mostra as penalidades do Q e o 
espectro de ganho.  
Os comprimentos de onda dos lasers de bombeio são λ1 = 1554.39 nm e λ2 = 1579.62 
nm. Vemos que o ∆Q é quase constante na região entre os lasers de bombeio, e 

































Figura 12: ∆Q e G  em função de λs para ο RΙΝ = -150 dB/Hz. 
 
A penalidade máxima (primeiro pico) é 0.18 dB e deve ser comparada com os 0.65 dB do 
primeiro pico no caso do 1P-FOPA nas mesmas condições. Assim, o 2P-FOPA apresenta 
uma melhor performance para um dado RIN em relação ao 1P-FOPA.  
 
4.3.2.b Fibra não-uniforme ( λ0 ≠ constante) 
Mostramos na Fig.13 o ∆Q e o espectro de ganho médio obtido para σλ0 = 0.021 nm.   
 































Figura 13: ∆Q e G  em função de λs para σλ0 = 0.021 nm. Variações do λ0 são idênticas às da Fig.6. 
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Os comprimentos de onda dos lasers de bombeio foram novamente λ1 = 1554.39 nm e λ2 
= 1579.62 nm.  Vemos também neste caso que as penalidades são fortemente reduzidas. 
Estes espectros foram obtidos com a mesma fibra usada nas Figs.7 e 11. 
 
4.4 Experimentos com FOPAs de um laser de bombeio 
4.4.1 Montagem experimental 
A montagem experimental é mostrada na Fig.14. Dois lasers sintonizáveis, de cavidade 
externa (RSR, relação sinal ruído = 56 dB,  RIN = –155 dB/Hz), sintonizados em 


























Figura 14: montagem experimental usada nos experimentos com 1P-FOPAs. 
 
O sinal foi modulado a 10 Gb/s no formato NRZ, usando um modulador de amplitude 
(Mach Zehnder de LiNbO3), com uma seqüência  pseudo-aleatória de (231–1) bits. O 
espectro do laser de bombeio foi alargado com um modulador de fase (perda de inserção 
4 dB) alimentado com três sinais de rádio freqüência (86, 283 e 883 MHz) a fim de 
suprimir o SBS. A largura de linha do laser de bombeio foi alargada até ∆ν1 ~ 4 GHz 
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(medida com um técnica heterodyna), o suficiente para aumentar em 14 dB o limiar do 
SBS. O laser de bombeio foi amplificado com o AFDE1 (potência máxima de saída ~ 33 
dBm). Depois de ser amplificado, a RSR do laser de bombeio ficou em 53 dB. Usando 
um filtro passa banda (FPS1) centrado em λ1, foi possível reduzir o nível do ASE até ficar 
75 dB abaixo do nível de potência do laser. A RSR do sinal ficou em ~33 dB na entrada 
do FOPA. O filtro tem 1.6 nm de banda plana e não introduz dispersão. O bombeio foi 
então acoplado com o sinal por meio de um acoplador WDM (esse tipo de acoplador 
permite combinar as bandas C e L em uma única fibra), com perda de inserção de 0.5 dB 
em cada ramo.  
Nos experimentos foi utilizada uma fibra de dispersão deslocada (DSF, Dispersion 
Shifted Fiber) com comprimento L = 6.8 km, coeficiente não-linear γ = 2.1 W-1Km-1e 
dispersion slope S0 = 0.074 ps/nm2-km. Através do método descrito em [20], estimamos 
0λ = (1566.9 ± 0.1) nm e σλ0  (0.12 ± 0.03) nm. Com o CP4, alinhamos as polarizações 
do sinal e do bombeio, maximizando assim o ganho paramétrico de pequeno sinal. 
Medimos os espectros de saída com um analisador de espectro óptico (OSA) com 
resolução de 0.1 nm ou 0.01 nm. O receptor (Rx) é composto por um atenuador óptico, 
um AFDE como pré-amplificador, um filtro óptico (~1.6 nm de largura de banda), um 
fotodiodo p-i-n, um filtro elétrico passa baixo (7 GHz de freqüência de corte), e um 
osciloscópio. Com um atenuador óptico variável, foi possível manter a potência do sinal 
na entrada do FOPA constante em  ~ -10 dB. 
A fim de obter o ∆Q, primeiramente medimos o fator Q do back to back, que chamamos 
de Qi , conectando diretamente o transmissor ao receptor, e depois medimos o fator Q do 
sinal amplificado, que chamamos de Qn. Para ambos conjuntos de medidas, mantivemos 
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a RSR na entrada do receptor em ~33 dB. O valor do Qi, para diferentes comprimentos de 
onda, varia numa faixa entre 11 e 12. Com esse procedimento, o erro estimado nas 
medidas de Q é  de 0.1 dB. 
 
4.4.2 Resultados experimentais 
Primeiro medimos a degradação da performance do FOPA em função da proximidade do 
bombeio com o 0λ  da fibra. Na Fig.15 mostramos os diagramas de olho do sinal 
amplificado para λ1 - <λ0> = 0.25, 0.2 e 0.16 nm, respectivamente, para uma potência de 
bombeio de 330 mW. O sinal foi mantido em λs = 1560 nm que corresponde à posição 
onde o segundo pico do ∆Q deveria estar presente. Vemos que o ruído no nível ’1’ 
aumenta à medida que o bombeio se aproxima do λ0 da fibra em concordância com os 










Figura 15: diagramas de olho em função da localização do bombeio: (a) λ1 - <λ0> = 0.25 nm (back to 
back), (b) λ1 - <λ0> = 0.25 nm, (c) λ1 - <λ0> = 0.2 nm, (d) λ1 - <λ0> = 0.16 nm. 
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Para medir as características espectrais do ∆Q, fixamos o laser de bombeio em λ1 = 
1567.2 nm (λ1- 0λ  = 0.3 nm). O sinal foi sintonizado em uma banda que vai de λs = 
1551 nm a λs = 1565 nm. A Fig.16 mostra o espectro de ganho on-off e o ∆Q para uma 
das metades do espectro (a outra metade é simétrica) para uma potência de bombeio P1 = 
330 mW. Como era de se esperar, e em concordância com as nossas simulações, as 
penalidades maiores estão localizadas nas regiões externas dos lóbulos do espectro de 
ganho. Percebe-se que, devido à suavidade do espectro decorrente das variações do λ0, 
tornou-se difícil medir o segundo pico do ∆Q.  
 























































Figura 16: ∆Q e G  em função de λs para para P1 =  330 mW. 
 
4.5 Experimentos com FOPAs de dois lasers de bombeio 
4.5.1 Montagem experimental 
A Fig.17 mostra a montagem experimental utilizada. A largura de linha dos lasers de 
bombeio foi alargada até ∆ν1 ≅ ∆ν2 ≅ 4 GHz (similarmente ao caso do 1P-FOPA) para 
eliminar o SBS. Os dois lasers de bombeio foram separados com um acoplador WDM e 
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amplificados separadamente com dois AFDEs, conseguindo assim, uma potência máxima 
de saída de 27 dBm e de 33 dBm, respectivamente. Dois filtros passa banda (FPB1 e 
FPB2), sintonizados em λ1 e em λ2, foram usados para reduzir o ASE dos AFDEs. 
Finalmente os lasers de bombeio foram novamente acoplados em uma única fibra com 
um outro acoplador WDM. 
A modulação de fase aplicada foi idêntica para ambos os lasers de bombeio. Porém, 
devido ao fato de serem diferentes os caminhos ópticos de ambos os lasers, a fase relativa 




































Figura 17: montagem experimental usada nos experimentos com 2P-FOPAs. 
 
4.5.2 Resultados experimentais 
As potências de bombeio foram fixadas em P1 ≅ P2 ≅ 24 dBm, e os comprimentos de 
onda foram λ1 = 1555.45 nm e λ2 = 1578.55 nm. Na Fig.18 mostramos as penalidades de 
Q e o espectro de ganho sintonizando o sinal de λ1 = 1542 nm a 1566 nm.  
Observamos que o  ∆Q na parte externa do espectro de ganho é significativamente menor 
que o ∆Q obtido no caso do 1P-FOPA, construído com a mesma fibra. Isso acontece pelo 
fato da fibra não ter um λ0 uniforme (a redução do ∆Q devida à variação do λ0 foi menos 
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significativa no 1P-FOPA).  Por outro lado, na região entre os lasers de bombeio, que é a 
região do espectro onde é mais provável que sejam colocados sinais para amplificar por 
ser o espectro de ganho plano, o ∆Q não é desprezível (até 0.8 dB). Isso implica que 
alguma técnica de modulação em contra-fase [15] ou alguma outra técnica para eliminar 
o SBS [27] deverá ser aplicada para se obter um 2P-FOPA com valores aceitáveis de 
penalidades de Q (< 0.2 dB). 
 





















































Figura 18: ∆Q e G  em função de λs para P1 ≈ P1 ≈  24 dBm. 
 
Nos experimentos e nas simulações feitas até aqui, os FOPAs foram usados na região de 
ganho linear. Mas é um fato conhecido que os FOPAs operando na região de saturação 
têm a propriedade de suprimir o ruído no nível “1” [12]. Investigamos então se as 
variações do ganho do sinal devidas à modulação de fase e ao RIN dos lasers de bombeio 
podem ser compensadas com o FOPA funcionando em regime saturado. Para isso, as 
potências de bombeio foram aumentadas até P1 ≅ P2 ≅ 25 dBm. Também a potência do 
 118
sinal foi incrementada para saturar dessa forma o FOPA. Na Fig.19 mostramos as 
penalidades e o espectro de ganho para uma eficiência de conversão de 20 %.  
 




















































Figura 19: ∆Q e G  em função de λs para uma eficiência de conversão de 20 %. 
O ganho é de ~ 20 dB enquanto que as penalidades do Q caíram para valores da ordem de 
0.2 dB, que é um valor comparável ao erro em nossas medições, e indica um regime de 
operação do FOPA quase livre de erros. Esse valor de 20 % na eficiência de conversão 
foi ótimo para obter uma excelente performance do nosso amplificador. Para valores 
maiores de eficiência de conversão, foi observado um aumento no nível de ruído do “0”, 
devido ao aumento da amplificação do ASE. 
 
4.6 Conclusões 
Foi estudada, numérica e experimentalmente, a degradação do fator de qualidade Q do 
sinal, gerada pelas flutuações de ganho devidas às variações de freqüência e potência do/s 
laser/s de bombeio em 1P-FOPAs e 2P-FOPAs. Foram considerados FOPAs construídos 
com fibras uniformes (λ0 constante) e fibras não-uniformes (λ0 flutuante).  
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Demonstramos que a modulação da fase do/s laser/s de bombeio geram, no caso de fibras 
com λ0 constante, grandes valores de ∆Q. Por outro lado, vimos que, no caso de usar 
fibras com λ0 flutuante, as penalidades são reduzidas em ambos os tipos de FOPAs. 
As penalidades devidas ao RIN do/s bombeio/s são muito menores se comparadas 
àquelas geradas pela modulação de fase, sendo também reduzidas no caso de FOPAs 
construídos com fibras não-uniformes.  
 
4.7 Apêndice A. ∆Q quando σ0 ≠ 0 
Se σ0 ≠ 0 então 





Qi ,       (A.1) 







Q σσσ ++= ,      (A.2) 
assim, neste caso 
















σεε ,      (A.3) 
onde ε  = σ0/(σ0 + σ1). Para valores muito grandes ou muito pequenos de  Qi GG /σ ,  
(A.3) coincide com o resultado do caso σ0 = 0. 
Geralmente ε  < 1/2, e o caso limite ε  = 1/2 (σ0 = σ1) tem interesse prático, pois, às 
vezes, o ruído térmico no receptor predomina sobre o batimento sinal - ruído espontâneo. 
Se σ0 = σ1 resulta 
 120


















σ .      (A.4) 
A diferença relativa entre o ∆Q calculado com σ0 = 0 e σ0 ≠ 0 é máxima para 
(Qi GG /σ )2 = 3 – 2ε . Para ε  = 1/2, ∆Q é no máximo ~ 0.65 dB maior que o valor 
obtido considerando σ0 = 0. Essa discrepância acontece para Qi GG /σ = 2 , para outros 
valores de Qi GG /σ  a diferença é sempre < 0.65 dB. 
 
4.8 Apêndice B. Variações aleatórias de λ0. 
A equação de propagação foi resolvida numericamente dividindo a fibra em 3000 
segmentos de igual comprimento, mas tendo cada um valor diferente de λ0, de acordo 
com o seguinte modelo: 
λ0 (z) = 1567 nm + δλ0 (z) + ∆λ0 (z), onde δλ0 (z) e ∆λ0 (z) são as flutuações de curto e 
longo alcance, respectivamente. 
Para construirmos as flutuações de curto alcance δλ0 (z) geramos 3000 números nk (k = 1, 
2, …., 3000) a partir de uma distribuição Gaussiana com média 0 e desvio padrão 1 nm. 
Definimos um conjunto de valores δλ0 (zk) = (nk + 0.7 nk-1 + 0.6 nk-2 + 0.5 nk-3 + 0.4 nk-4).s, 
para k ≥ 5 e δλ0 (zk) = nk . s para k < 5, onde s se ajusta ao valor correspondente para se ter 
o desvio padrão desejado. A distribuição resultante tem meia zero e comprimento de 
correlação lc ≅ 11 m. 
Para modelarmos as flutuações de longo alcance, tomamos 10 números, p(j), que também 
foram gerados a partir de uma distribuição Gaussiana com média 0 e desvio padrão 1 nm. 
A correlação foi definida neste caso como ∆λ0(j) = [p(j) + 0.8 p(j-1)].t, para j ≥ 2, e 
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∆λ0(1) = p(1) para j = 1. Variando t, é possível ajustar o valor do desvio padrão de  
∆λ0(j). A distribuição resultante tem meia zero e comprimento de correlação lc ≅ 1.1 km. 
Na Fig.20 mostramos um mapa típico da variação resultante do λ0. 
 























Figura 20: mapa típico da variação do λ0. 
O modelo de variação usado neste capitulo e inferior ao usado no Capitulo 2. Porém, 
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 Capítulo 5 
Eliminação do retro-espalhamento Brillouin estimulado 
aplicando uma tensão mecânica na fibra 
 
Resumo 
Este capítulo apresenta um estudo analítico e experimental do aumento do limiar do espalhamento Brillouin 
estimulado (SBS) em fibras de dispersão deslocada e em fibras altamente não-lineares, aplicando diferentes 
distribuições de deformação mecânica ao longo do comprimento da fibra. Os melhores resultados, em 
ambos os tipos de fibra, foram obtidos com distribuições de tensão tipo rampa em escada, obtendo um 
aumento do limiar de até 10.7 dB. 
A técnica foi empregada para eliminar o SBS em dispositivos paramétricos, resultando efetiva em 
conversores de comprimento de onda e também em um amplificador paramétrico de dois bombeios. Em 
todos os casos, a técnica permitiu reduzir fortemente, ou eliminar completamente, a modulação de fase no 
laser de bombeio. Assim, o alargamento induzido do sinal convertido foi minimizado ou diretamente 
eliminado.  
No caso do conversor de comprimento de onda construído com a fibra altamente não-linear, obtivemos um 
sinal convertido estreito ao longo de 70 nm de sintonia do sinal. 
Finalmente consideramos as possíveis desvantagens deste tipo de técnica, relacionadas com as variações de 




































Este capítulo da tese mostra uma técnica alternativa ao método mais comum de alargar o 
espectro do laser para aumentar o limiar de potência do espalhamento Brillouin 
estimulado em fibras ópticas. A técnica estudada consiste em aplicar perfis de 
deformação mecânica ao longo da fibra. Mostramos que entre os possíveis perfis, o mais 
eficiente é um perfil tipo rampa.  
A técnica foi aplicada com sucesso em amplificadores paramétricos e conversores de 
comprimento de onda, reduzindo ou eliminado completamente a modulação de fase 
necessária para obter dispositivos paramétricos funcionais. A fim de obter dispositivos 
compactos, foram desenhadas diversas estratégias para poder esticar a fibra tal que 
mantivesse a deformação por longos períodos de tempo (da ordem de meses).   
 
5.1.1 Espalhamento Brillouin 
Em condições gerais, a luz espalhada por um meio material terá um espectro  como o 
mostrado na Fig.1, na qual vemos os picos gerados pelos espalhamentos Raman, 
Brillouin, Rayleigh, e Rayleigh-wing. 
O espalhamento Raman e o espalhamento Brillouin resultam da interação da luz com os 
modos vibracionais das moléculas e com as variações não estáticas de densidade, 
respectivamente. Em vidros e sólidos uma forma equivalente de descrevê-los é considerar 
que se trata do espalhamento da luz com os fônons ópticos (Raman) e acústicos 
(Brillouin). Em ambos os casos aparecem dois picos. Vamos chamar o de menor 


































Figura 1: espectro da luz espalhada num meio material em condições gerais. 
 
O espalhamento da luz com as variações estáticas de densidade da lugar ao espalhamneto 
Rayleigh o qual não muda a freqüência da onda espalhada. 
Finalmente, o espalhamento Rayleigh-wing resulta do espalhamento com as flutuações na 
orientação das moléculas anisotrópicas, e ocorre em líqüidos e gases mas não em vidros. 
Como a reorientação molecular é muito rápida, este componente espectral é muito largo.  
O espalhamento Brillouin pode ser espontâneo, e, nesse caso, resulta da interação da luz 
incidente com o ruído acústico presente (excitado termicamente) [1]; ou pode ser 
estimulado (SBS, Stimulated Brillouin Scattering), quando a onda Stokes, iniciada no 
regime espontâneo, interfere com o campo do laser. A onda resultante do batimento 
apresenta um componente com a freqüência exata da onda acústica, reforçando-a via o 
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efeito de eletrostrição, ou seja, o batimento do campo do laser com a onda de som tende a 
reforçar a onda Stokes. Por outro lado, o batimento do campo do laser, com a onda 
Stokes, tende a reforçar a onda de som. Esta realimentação positiva pode levar ao 
crescimento exponencial da onda Stokes [2]. 
Na Fig.2 apresentamos um esquema simples do SBS com as ondas envolvidas. Como a 
energia e o momento se conservam no espalhamento, as freqüências e os vetores de onda 
da onda incidente, da onda Stokes e da onda acústica (que podemos considerar como uma 
onda de densidade) estão relacionados  por [2,3] 
                   ( )sp ωω −±=Ω ,                     (1) 
                     ( )sp kkq −±= ,                     (2) 
onde ωp,s e spk , são as freqüências e os vetores de onda das ondas incidentes e Stokes, 










Figura 2: esquema do espalhamento Brilllouin estimulado em uma fibra óptica. 
 
Da Fig.2 é direto que spsp kkkkq 2
222 −+= de onde sai que 2/sin2 θkq ≅ . 
Além disso, as relações de dispersão para ondas acústicas e ópticas impõem que  
 
                   avq=Ω ,                   (3a) 
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n
ck ss =ω ,                   (3b) 
                  
n
ck pp =ω ,                   (3c) 
onde va é a velocidade do som no material, c é a velocidade da luz e n é o índice de 
refração. A freqüência Brillouin Ω é dada então por  
 





θq                                        (4) 
 
sendo θ o ângulo entre a onda incidente e a onda Stokes. Vemos que, para θ = π, Ω e 
máximo e o chamamos de ΩB, tendo em vidros silicatos valores típicos entre ΩB ~ 9-12 
GHz para comprimentos de onda em torno de 1550 nm. 
Dois mecanismos podem fazer com que a interferência da onda do laser com a onda 
Stokes reforce a onda acústica. O primeiro é a eletrostrição, que é a tendência dos 
materiais a se tornarem mais densos na região onde a potência óptica é alta. O outro 
mecanismo é a absorção do material, podendo a variação induzida de densidade excitar 
uma onda acústica. Esse efeito não vai ser considerado já que resulta significativo só em 
meios ópticos com perdas por absorção maiores do que nas fibras de interesse [2].  
  
5.1.2 Espalhamento Brillouin estimulado induzido por eletrostrição 
Se escrevemos o campo elétrico total como 
          ),(),(),( tzEtzEtzE spT += ,                    (5) 
onde  
            ,                    (6) ..),(),( )( ccetzAtzE tzkipp pp += −ω
é a onda incidente, e 
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       ,                     (7) ..),(),( )( ccetzAtzE tzkiss ss += −ω
é a onda Stokes, é possível demonstrar que as amplitudes de ambos os campos vão estar 
relacionadas pelas seguintes equações acopladas [2]                                
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γω ,                    (9) 
 
onde ρ0 é densidade do material, ΓΒ é a vida média dos fônons e γe é a constante de 
eletrostrição. Se definirmos as intensidades como Ii = 1/2ε0nc 2iA , obtemos [2] 
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p IgI
dz
dI −= ,                   (10) 
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dI −= ,                   (11) 
onde o fator de ganho Brillouin é dado por 
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Assim, o ganho máximo é dado por 
 












5.1.3 Espalhamento Brillouin em dispositivos paramétricos 
Como apresentamos em 5.1.1, o SBS é um processo no qual um laser propagado por uma 
fibra interage com uma onda retroespalhada, chamada de onda Stokes, por intermédio de 
uma onda acústica, produzindo uma atenuação na potência transmitida e amplificando a 
onda Stokes.  
O SBS é um efeito indesejável e prejudicial em várias aplicações de fibras ópticas. Por 
exemplo, em redes metropolitanas de distribuição de sinais o SBS limita seriamente a 
potência óptica que pode ser transmitida pela fibra [4-7].  
O campo dos dispositivos paramétricos de fibra óptica é outra aplicação na qual o SBS 
representa uma séria limitação [8-12]. Como já foi explicado, nesses dispositivos, um ou 
dois lasers de bombeio amplificam por mistura de quatro ondas (FWM) um sinal fraco, 
além de gerar e amplificar um sinal escravo ou idler. O SBS reduz a potência do bombeio 
que pode ser transferida ao sinal se nenhuma técnica for aplicada para suprimi-lo. Além 
disso, se não for eficazmente eliminado, o SBS induz variações aleatórias na potência do 
bombeio que se manifestam como ruído no sinal, degradando, assim, a sua performance.  
As duas técnicas mais usadas para aumentar o limiar do SBS em dispositivos 
paramétricos são: (i) Alargar a linha do laser de bombeio por modulação de fase ou de 
freqüência, ou (ii) alargar o espectro de ganho Brillouin variando a freqüência das ondas 
acústicas ao longo da fibra. A primeira técnica permite incrementar o limiar do SBS em 
até 17 dB, se o laser for alargado em 8.4 GHz [13]. Porém, esse alargamento espectral, 
combinado com a dispersão da fibra, vai gerar timing jitter, o que irá limitar a taxa de bits 
que podem ser transmitidos. Até em sistemas com dispersão compensada, a dispersão de 
terceira ordem produzirá uma quantia pequena de timing jitter, diminuindo a performance 
do sistema [5].  
Por outro lado, a técnica (ii) pode ser implementada variando, ao longo da fibra, ou o raio 
de núcleo (incremento do limiar SBS de 4.8 dB) [14,15], ou a concentração de dopantes 
(incremento de 7 dB) [15-17] ou a temperatura (incremento de 4.8 dB) [18,19]. Em [20] 
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foi reportado um cabo de fibra estruturado com uma deformação mecânica aplicada na 
fibra que resultou em 7 dB de incremento do SBS. Em [21,23] recentemente 
demonstramos até 10.3 dBs de aumento do limiar do SBS aplicando distribuições de 
tensão em fibras de dispersão deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fibers) e em fibras 
altamente não-lineares (HNLF, Highly Non-Linear Fibers). 
Nas seções seguintes, apresentam-se simulações e experimentos da técnica de incremento 
do limar do SBS usando distribuições de deformação mecânica ao longo da fibra óptica, 
assim como sua aplicabilidade em dispositivos paramétricos. 
 
5.2 Simulações 
Para modelar a evolução da onda Stokes gerada por SBS, as equações acopladas (28) e 
(29) são escritas em função das potências e freqüências em vez das intensidades e 
freqüências angulares, resultando assim 
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zdP ),()(S ν−=                    (15) 
onde z é a distância ao longo da fibra, g(ν,z) é o coeficiente de ganho local do SBS 
(depende de z) , ν = νp - νs e Aefe a área efetiva da fibra. O fator de ganho Brillouin 
resulta Lorentziano e é dado por 
 










∆= ,                  (16) 
onde ∆νB é a largura de linha Brillouin, g0 é o valor do pico do coeficiente de ganho (≈ 
2.5 10-11 m/W em fibras ópticas [24]) e νB(z) é a freqüência Brillouin em z. A velocidade 
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das ondas acústicas relaciona-se à freqüência Brillouin (e em conseqüência com z) 
através da seguinte equação  




)(v2)( A= .                    (17) 
Se considerarmos que o bombeio não tem depleção, ou seja, não transfere energia para a 
onda Stokes, então Pp(z) = Pp(0). Assim, da Eq.(33) obtemos 
           )(exp)()0( νGLPP ss = ,                  (18) 









)( νν ,                  (19) 
com L o comprimento da fibra e G é o ganho efetivo. 
Em uma fibra uniforme, vA é constante ao longo da fibra e assim, das Eqs.(34) e (37), o 
máximo do ganho efetivo (para ν = νB) é G0 = Pp(0)g0L/Aefe. Colocando isso na Eq.(36) 
temos  
 










exp)()0( .                  (20) 
 
Empiricamente o limiar do SBS é obtido quando G excede um certo valor arbitrário que 
vamos chamar de X. Assim, em uma fibra uniforme, o limiar do SBS é dado por PLSBS = 
XAefe/g0L.  
Por outro lado, em uma fibra não uniforme, na qual νB varia ao longo de z, o ganho 
efetivo máximo Gmáx(νmáx) < G0, então o limiar do SBS é 












                  (21) 
onde o incremento do limiar do SBS em dB’s é 
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1log10 ννν                   (22) 
Resolvendo numericamente a Eq.(40), podemos calcular o incremento do limiar de 
potência do SBS para distribuições de deformação arbitrárias aplicadas na fibra. Na Fig.3 
mostramos as três distribuições pesquisadas: periódica retangular, rampa e periódica 
triangular. No caso de ter a toda a fibra relaxada, apenas vai existir um pico no espectro 
Brillouin. No caso da distribuição periódica retangular vamos ter dos picos, um 
correspondente à fibra relaxada e outro à fibra deformada. Na distribuição triangular 
periódica vamos a ter vários picos correspondentes às varias deformações, mas esses 
picos vão se repetir em cada segmento de subida ou descida do triangulo, e como 
resultado, vamos a ter um espectro final mais ou menos largo. Finalmente, na distribuição 
em rampa cada ponto corresponde a uma deformação, assim vamos ter muitos picos, cada 
um em uma posição diferente, o que da como resultado um espectro final largo e baixo. 
Na Fig.3 mostramos esquematicamente esses picos. 
Os parâmetros usados para resolver a Eq.(40) foram: L = 580 m, νmáx = 10.5 GHz, e νB(z) 
= νmáx + ζε (z), onde  
          %/464.0 GHZB =∂
∂= ε
νζ                   (23) 
é o coeficiente da freqüência Brillouin, ε  = 100∆l/l0 é a deformação aplicada na fibra, l0 
é o comprimento inicial e ∆l é a elongação. Esses parâmetros foram obtidos a partir de 
nossos experimentos. Um parâmetro importante que devemos definir para as simulações 
é a largura de linha do espectro Brillouin, a qual depende, em fibras monomodo, da 
potência de entrada do laser e da apertura numérica da fibra, e pode variar de ~ 10 MHz 
até ~ 150 MHz. Em nossas simulações, consideramos que ∆νB pode variar, no limiar do 
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SBS, entre 32 MHz e 45 MHz. No Apêndice A também é discutida a consistência de se 









































Figura 3: Distribuições de deformação usadas nas simulações: (a) retangular periódica, (b) rampa, (c) 










Na Fig.4 mostramos o incremento do limiar do SBS para as três distribuições pesquisadas 
em função da deformação máxima aplicada na fibraε M. A distribuição periódica 
retangular produz o menor incremento do limiar SBS saturando em ~ 3 dB. As 
distribuições triangular periódica e rampa crescem monotonamente com a deformação, já 
distribuição em rampa apresenta uma melhor performance. Para o caso das distribuições 
periódica retangular e em rampa, consideramos três valores de ∆νB = 32, 38 e 45 MHz. 
Vemos que na distribuição periódica retangular, para deformações menores de 0.5 %, os 
diferentes valores de ∆νB geram apenas pequenas diferenças no valor de incremento do 
limiar do SBS. Para maiores valores de deformação, os diferentes valores de ∆νB dão  o 
mesmo valor de saturação de 3 dB. No caso da distribuição em rampa, os diferentes 
valores da largura de linha Brillouin geram curvas claramente separadas. Porém, a 
diferença no valor do incremento do limiar do SBS entre ∆νB = 32 MHz e 45 MHz é 
quase constante (~ 1.3 dB) para deformações maiores que 0.2 %, sendo menor para 
deformações entre 0 e 0.2 %. 
 

















Rampa (∆νΒ = 32 MHz)
Periódica traingular (∆νB = 38 MHz)
Periódica rectangular (∆νB = 32 MHz)
Periódica rectangular (∆νB = 38 MHz)
Periódica rectangular (∆νB = 45 MHz)
Rampa (∆νΒ = 38 MHz)
















Figura 4: Aumento do limiar do SBS em função de εmáx para as distribuições de deformação mostradas na 





Os experimentos incluem medidas do aumento do limiar do SBS, com as diferentes 
distribuições de deformação aplicadas na fibra, assim como demonstrações da eficácia do 
método em dispositivos paramétricos. 
 
5.3.1 Montagem experimental para medir o aumento do limiar do SBS 
A montagem experimental é mostrada na Fig.5. O bombeio é um laser de cavidade 
externa (ECL) com uma largura de linha nominal de 120 kHz, amplificado por um AFDE 
capaz de fornecer até 2 W de potência. As medidas foram feitas em fibras estiradas de 
diversas formas. Tal processo de estiramento da fibra foi feito através de diferentes 
montagens. Nas primeiras medidas, usamos 500 m ou 580 m de DSF, e nas últimas, 285 
m de uma HNLF. As potências de entrada e saída na fibra foram monitoradas usando os 
medidores de potência PM1 e PM2, respectivamente. A potência da luz retroespalhada 
foi medida com um analisador de espectro óptico (OSA, Optical Spectrum Analizer) com 
0.01 nm de resolução, e os espectros de ganho Brillouin com um analisador de espectro 
elétrico (ESA, Electrical Spectrum Analizer). No caso do ESA, as linhas pontilhadas 
indicam o circuito utilizado. Notar que o acoplador 3 dB permite combinar no fotodiodo 
a luz retroespalhada com uma amostra da luz do laser de bombeio. O controlador de 























Figura 5: montagem experimental para medir o aumento do limiar do SBS e os espectros de ganho. 
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Antes de desenvolver uma montagem para estirar a fibra, fizemos alguns testes simples 
para determinar, de forma aproximada, algumas questões relacionadas às suas 
propriedades mecânicas. Por exemplo, saber se a fibra não apresentaria uma deformação 
permanente depois de haver permanecido estirada por algumas horas, que material 
utilizar para fazer as mordaças planas que iriam prender a fibra de forma de não danificá-
la, ou quanta deformação a fibra poderia suportar antes da ruptura. Para obter uma melhor 
noção dessas questões, estiramos a fibra entre duas mordaças planas, primeiramente 
feitas de alumínio e depois de acrílico. Desde o princípio ficou claro que o acrílico 
deveria ser o material apropriado para as mordaças, pois as mordaças de alumínio 
quebravam a fibra mais facilmente. Usando então mordaças de acrílico, esticamos um 
segmento de fibra até ~ 2 % de deformação, e o deixamos estirado durante quatro horas. 
A fibra não quebrou durante esse intervalo de tempo nem apresentou, uma vez 
distendida, deformação permanente, ou seja, a fibra manteve dentro dessas quatro horas, 
um comportamento elástico. Feito isso, realizamos várias montagens, procurando 
verificar a efetividade da técnica em dispositivos paramétricos, que uma vez comprovada, 
habilitou o projeto de outras montagens para compactar o dispositivo resultante.  
 
5.3.2 Primeira Montagem de estiramento da fibra 
A primeira montagem realizada para estirar a fibra é mostrada na Fig.6. Foram utilizados 
dois cilindros de nylon, um deles fixo e o outro, colados na parte móvel de uma morsa, 
com a qual era possível alongar a fibra. Os cilindros tinham uma parte do contorno 
aplanada onde fixamos mordaças planas de acrílico. Enrolamos 500 m de fibra em 80 
voltas ao redor dos cilindros, de forma que, entre as mordaças, as fibras ficaram 
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perfeitamente alinhadas e paralelas. Assim foi possível estirar os 80 segmentos de fibra 
de forma simultânea obtendo um perfil de deformação periódico retangular, como o 
mostrado na Fig.3. Os segmentos de fibra presos entre as mordaças tinham um 
comprimento inicial de 2,9 m, e foram estirados até um máximo de 10,5 mm, ou seja, 

























5.3.2.1 Resultados da primeira montagem 
 
A Fig.7 mostra a potência retroespalhada em função da potência de entrada na fibra para 
a distribuição retangular periódica, para valores de deformação entre ε  = 0 e ε  = 0.36 
%. O bombeio foi sintonizado em λp = 1570 nm. A seguir vamos considerar que o limiar 
do SBS é dado pela condição segundo a qual a potência retroespalhada aumenta para 
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cima da linha extrapolada do retro-espalhamento espontâneo, ou seja, quando o 
espalhamento da luz com as ondas acústicas induzidas por electrostrição é maior que o 
espalhamento da luz com as ondas acústicas termicamente excitadas (ver Apêndice A). 
Vemos que, aumentando a deformação em até ε  = 0.26 %, a potência retroespalhada 
decresce, mas, acima desse ponto, um aumento da deformação não reduz o SBS.  
Assim, essa montagem nos permitiu aumentar o limiar de SBS em ~ 3 dB, como foi 
 
igura 7: potênci  de entrada na fibra para a distribuição de 
eformação retangular e para diferentes valores de εM. 
a Fig. 8 mostramos os espectros de Brillouin para as diferentes deformações aplicadas 
previsto nas simulações ilustradas na Fig. 4. 
 




































































na fibra. É importante esclarecer que tais medições foram feitas no regime estimulado de 
espalhamento Brillouin e, assim, a área abaixo da curva não se conserva. Vemos que, 
para valores de ε  > 0.09 %, os espectros apresentados têm uma estrutura com dois picos 
bem diferenciados, e para ε  > 0.21 %, os dois picos estão bem separados e já não variam 
em amplitude. A partir desses espectros, calculamos o coeficiente de variação da 
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freqüência do pico Brillouin em função da deformação, resultando ζ = 0.464 GHz/% (ou 











Na Fig.9 most os a partir da 
gura 8: espectros da potência retroespalhada para vários valores de 
ramos uma comparação entre os valores medidos e os calculad
Eq.(40). A concordância é boa para valores de  ε  ≥ 0.2 %. Vemos que o valor de 









igura 9:  aumento do perimentais. Círculos, 
uadrados e triângulos ocos: valores simulados para ∆νB = 32, 38 e 45 MHz, respectivamente (ver 







































































F  limiar do SBS em função de εM. Círculos cheios: pontos ex
q
Apêndice A).  
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5.3.3 Segunda montagem de estiramento da fibra 




Depois desses primeiros resultados, projetamos um
perfis de deformação mais complexos, como uma rampa ou um perfil triangular, que, 
segundo nossas simulações, seriam muito mais eficientes no aumento do limiar SBS, em 
comparação ao simples perfil retangular. Desenvolvemos então um sistema de 80 
mordaças individuais de  acrílico organizadas em quatro grupos de 20. Cada grupo é 
montado em uma estrutura rígida de alumínio. Em dois dos grupos, as 20 mordaças são 
móveis e em dois são fixas. O sistema final consiste de dois braços, cada uma com um 
conjunto de mordaças fixas em um extremo e um conjunto de mordaças móveis no outro, 
tal como se mostra nas Figs.10 e 11. As mordaças foram desenhadas para conter mais de 
uma fibra com o objetivo de maximizar a quantidade de fibra na montagem. Assim, 30 
pares de mordaças têm quatro fibras entre elas e 10 pares têm seis fibras, totalizando 180 
segmentos de fibra com l0 ≈ 2.9 m. 
 
Braço 2
a 10: esquema do segundo sistema para estirar a fibra. Os 40 pares de mordaças permitiram cons


























                  
Figura 11: fotos do sistema de mordaças individuais para estirar a fibra. 
 
Podemos ver d ois braços (≈ 
1 % do comprimento total da fibra) a fibra não sofre deformação. Isso significa que o 
as Figs.10 e 11 que, em nosso sistema, nas curvas entre os d
1
limite para o máximo incremento do limiar de potência do SBS é de 10 dB. Para 
minimizar o impacto gerado pela fibra relaxada e maximizar o alargamento do espectro 
Brillouin, os 89 % restantes da fibra foram inicialmente estirados em 3 mm para a 
distribuição triangular e em 4.5 mm no caso da distribuição em rampa. Assim, 
procuramos aumentar a eficiência do nosso sistema separando o pico correspondente à 
fibra sem estirar dos demais picos correspondentes à fibra estirada. As Figs.12(a) e (b) 
mostram os perfis de deformação experimentais, triangular periódico e de rampa em 
escada, respectivamente. Como podemos ver, não são exatamente iguais às distribuições 
ideais da Fig.3. O perfil de deformação em rampa foi feito com 40 passos. Em cada passo 
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a deformação foi aumentada em ~ 0.4 mm. O perfil de distribuição triangular foi feito 
com 4 passos de deformação e um total de seis períodos e meio.    
 
 
igura ∆l em 
r de ε. (a) Distribuição triangular periódica. Em nossa montagem o último período foi  ~1 mm mais 
.3.3.1 Resultados da segunda montagem 
















































F 12: perfis de distribuição reais usados nos experimentos. Para maior claridade, mostramos 
luga




As Figs.13(a) e (b) mostram a potência retro
na fibra para as distribuições em rampa e triangular periódica. O comprimento de onda do 
bombeio foi λp = 1554 nm. Obtivemos um incremento do limiar de potência para o SBS 
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de ~ 8 dB e ~ 7.8 dB, respectivamente. Para os valores de deformação alcançados com 
estas distribuições, a montagem não introduz perdas adicionais. Nos suplementos de 



















igura 13: potênci uição de rampa em 
 (b) Distribuição triangular periódica. Nos suplementos mostramos os espectros de ganho Brillouin. 
o caso da distribuição em rampa os picos estão distribuídos ao longo de 320 MHz, 
10,5 10,6 10,7 10,8 10,9
a retro-espalhada em função da potência de entrada. (a) Distrib
 
N
enquanto que, no caso da distribuição triangular, temos 5 picos distribuídos ao longo de 




























































































































































































espectros é diferente do que seria de se esperar se aplicássemos na fibra os perfis de 
deformação mostrados nas Figs.8(a) e (b). Observamos que, quando a fibra foi 
progressivamente estirada com os diferentes valores de ε , os suportes de alumínio se 
curvaram quando se estiraram os segmentos com os valores maiores de deformação. Isso 
afetou a deformação em todos os outros segmentos. Também detectamos que alguns 
segmentos de fibra deslizaram das mordaças. Por essas razões, no espectro da 
distribuição triangular, o pico central é maior que os outros, e os picos não estão 
igualmente espaçados. Por outro lado, no caso da distribuição em rampa, o pico no 
extremo direito do espectro aparece isolado da sua parte central. Porém, para os 
parâmetros usados nessas configurações, calculamos os valores de Pinc a partir da Eq.(39) 
e achamos diferenças de 0.5 dB e 0.3 dB para as distribuições em rampa e triangular 
periódica, respectivamente. 
O máximo alargamento do espectro de ganho Brillouin, que pode ser obtido através de 
uma deformação mecânica na fibra, é limitado pela sua tensão de ruptura. Porém, usando 
nossa montagem, a deformação máxima foi deε M = 0.82 % devido à rigidez dos nossos 
suportes de alumínio e à capacidade de as mor aças manterem presas as fibras antes de 
estas escorregarem. Melhorando esses aspectos com essa montagem, deveria ser possível 




icácia de nossa técnica de eliminação do SBS em um dispositivo 
paramétrico concreto, construímos um conversor de comprimento de onda (WC, 
Wavelength Converter) como o mostrado na Fig.14. 
5









igura 14: montagem experimental do conversor de comprimento de onda. LCE: laser de cavidade externa, 
odulador de amplitude, PM: modulador de fase, AFDE: amplificador de fibra dopada com Érbio, 
PB: filtro passa-banda, AT: atenuador variável.   
ois lasers sintonizáveis de cavidade externa (largura de linha nominal de 120 kHz) 
rmato NRZ, usando um modulador de amplitude (Mach Zehnder de LiNbO3), com uma 




foram usados como fontes para o bombeio e o sinal. O sinal foi modulado a 10 Gb/s no 
fo
seqüência pseudo-aleatória de (231–1) bits. O laser de bombeio foi amplificado com o 
AFDE1 (potência máxima de saída 2 W). A DSF tem dispersion slope S0 = 0.075 ps/nm2 
e o zero de dispersão λ0 = 1552.5 nm. O idler foi filtrado com um filtro passa-banda antes 
de entrar num atenuador variável para a caracterização da taxa de erros. Finalmente o 
idler entra em nosso receptor (Rx), que consiste de um pré-amplificador e um segundo 
filtro (a largura de banda dos filtros é de 1.6 nm). Os espectros foram medidos com um 
OSA (resolução de 0.1 nm).   
A Fig.15 mostra o espectro de saída do conversor quando o bombeio está ligado e quando 
está desligado (potência de bombeio ≈ 900 mW), no caso da fibra com distribuição de 
deformação de rampa em escad
eficiência de conversão sinal-idler de 2.1 dB foi obtida sem aplicar modulação de fase no 


































igura 15:  espectro ção mecânica para 
SBS. 
 performance do conversor foi então analisada através de medições de taxa de erro 
plicada na fibra. Na Fig.16 mostramos a taxa de erro em função da potência do idler na 











de saída do conversor de comprimento de onda usando uma deforma
 
A
(BER, Bit Error Rate) para os dois tipos de distribuição de deformação mecânica 
a
entrada de nosso receptor. Obtivemos uma penalidade de 4.5 dB para uma taxa de erro de 
10-9 no caso de aumento de limiar do SBS em 8 dB. Essa penalidade pode ser devida 
principalmente ao fato de não ter sido eliminado completamente o SBS para esta 
aplicação. No entanto, o SBS pode ser ainda mais reduzido aplicando-se uma pequena 
modulação de fase no laser de bombeio. Por exemplo, no caso da distribuição triangular 
periódica (que incrementa o limiar do SBS em 7.8 dB) aplicamos uma modulação de fase 
senoidal de apenas 50 MHz, com a qual a penalidade caiu para 3 dB. No suplemento da 
Fig.16, mostramos o espectro do bombeio medido com um analisador de espectro elétrico 
(resolução de 2 MHz). O espectro foi alargado em até 550 MHz. Para fins comparativos 
caracterizamos um conversor de comprimento de onda modulando a fase  do laser de 






























de linha neste caso foi de ~ 5 GHz. Para larguras de linha menores, não foi possível 











Figura 16: medi r. Triângulos pretos 
ocos: back to back ação triangular periódica 
 modulação de fase de 50 MHz. Triângulos cheios azuis: fibra com distribuição de deformação de rampa 
 escada sem modulação de fase.  
m filtro na saída do AFDE1, seria possível incrementar a OSNR em até ~ 35 dB, e, 
 o fato de ela não ser compacta. Assim, para que a 
cnica tenha utilidade real em dispositivos paramétricos, a tensão deve ser aplicada na 
ossível fazê-lo em um espaço reduzido. Dessa forma surgiu a 








7.8 dB + (modulação
de fase de 50 MHz)
8 dB de aumento do 



































das de taxa de erro em função da potência de entrada do idler ao recepto




Uma outra causa de penalidade é a baixa relação sinal-ruído óptica (OSNR, Optical 
Signal to Noise Ratio) na saída do conversor, causada pelo ASE do AFDE1. Colocando 
u
conseqüentemente, diminuir o BER. 
 
5.3.4 Terceira montagem 
O problema da montagem anterior é
té
fibra de forma tal que seja p
idéia de enrolar a fibra em cilindros plásticos, cada um com um segmento de fibra com 
uma deformação diferente, obtendo a rampa em escada da montagem anterior. Isso foi 
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feito usando uma máquina de enrolar fibra da Fundação CPqD. A idéia foi enrolar um 
número de metros de fibra que possibilitaram construir um amplificador paramétrico. 
Para isso foram enrolados 5500 m da mesma DSF usada na montagem anterior em 15 
cilindros de plástico (diâmetro de 15 cm) como mostramos na Fig.17. 
         
 
Figura 17: fotos dos 5. 5 km de fibra enrolada nos 15 cilindros plásticos. Cada segmento de fibra enrolad
tem uma deformação deferente. 
 
  
Cada cilindro tem um comprimento de fibra que varia ente 370 m e 440 m. A máquin
a 
a 
usada para enrolar a fibra nos cilindros não permitia controlar com precisão a deformação 
vido a essa limitação prática, foi necessário usar uma pequena 
mitiu obter um 
cremento do limiar de potência do SBS suficiente para construir um FOPA operativo. 
aplicada na fibra. Assim, de
modulação de fase nos bombeios para obter um FOPA, mas foi uma modulação de fase 
muito menor que a necessária no caso de se usar uma fibra não estirada. 
 
5.3.4.1 Resultados da terceira montagem 
A deformação aplicada na fibra com a referida máquina não per
in
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Porém, a modulação de fase necessária para conseguir o FOPA foi fortemente reduzida. 
igura 18: potênci  pretos cheios: fibra não 
 modulação de fase. Triângulos ocos vermelhos: fibra estirada, mas sem modulação de fase. 
írculos ocos verdes: fibra não estirada com modulação de fase de três freqüências de RF. Quadrados 
ermelhos ocos: fibra estirada com uma modulação de fase de uma freqüência de 140 MHz. 
penas uma freqüência de 140 MHz.  
Potência de entrada (dBm)
-5 0 5 10 15 20 25
Na Fig.18 mostramos a potência retroespalhada em função da potência de entrada na 
fibra para quatro casos diferentes: (i) a fibra sem estirar e sem modulação de fase, (ii) a 
fibra estirada sem modulação de fase, (iii) a fibra não estirada com uma modulação de 
fase, que consiste de 3 sinais de rádio freqüência (f1 = 86 MHz, f2 = 240 MHz, f3 = 980 
MHz), (iv) a fibra estirada com uma modulação de fase de uma única freqüência de 140 
MHz. Em (ii) o limiar do SBS foi incrementado em 6.7 dB, o que não é suficiente para 
suprimir o SBS. Esse limiar foi aumentado em até 11 dB em (iii), o que é suficiente para 
ter um FOPA de boa performance. Porém, como este foi obtido através da modulação de 





















No entanto, em (iv) conseguimos os mesmos 11 dB de aumento de limiar do SBS com 
























































































































No suplemento da Fig.18, também mostramos que a largura espectral do laser de 
bombeio, com a modulação de fase de uma freqüência de 140 MHz, é de ~ 800 MHz, ou 
seja, muito menor que os 5 GHz obtidos quando se tem o esquema da combinação de três 
stirada, construímos um 2P-FOPA como mostrado na Fig.19. O sinal e os 
ombeios são lasers sintonizáveis, de cavidade externa, com largura de linha nominal de 
foi modulado a 10 Gb/s usando um modulador de amplitude (Mach 
a Fig.20 mostramos o espectro de saída do FOPA com um ganho de 15.7 dB, e o 





Com a fibra e
b
120 kHz. O sinal 
Zehnder de LiNbO3), com uma seqüência pseudo-aleatória de (231–1) bits, no formato de 
modulação NRZ. Dois amplificadores de fibra dopada com Érbio (AFDEs 1 e 2) foram 
usados para amplificar os bombeios, sendo em seguida filtrados com dois filtros passa-
banda para eliminar o ASE. Os controladores de polarização foram empregados para 
assegurar que as polarizações dos bombeios e o sinal fossem paralelas, visando à  















Figura 19: montagem experimental do 2P-FOPA construído com fibra estirada. 
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igura 20: espectr eliminado com uma 
binação de tensão na fibra e modulação de fase do bombeio com uma freqüência de 140 MHz. 
.3.5 Quarta montagem 
ita com 285 m de HNLF. Projetamos uma máquina que permitisse enrolar a fibra 
 a deformação aplicada nela, a fim de alargar o espectro 
a 
%. As perdas induzidas pela montagem 
foram < 0.8 dB. 





































o de saída e digrama de olho do 2P-FOPA quando o SBS é 
 
5
Para poder compactar mais o dispositivo com a fibra estirada, a última montagem foi 
fe
controlando com precisão
Brillouin o máximo possível sem chegar a quebrá-la. A máquina é mostrada na Fig.21, e 
consiste basicamente de uma série de polias que permitem transmitir diferentes 
deformações a cada segmento de fibra apenas pendurando nelas pesos diferentes.  
A vantagem dessa montagem foi permitir a monitoração permanente do espectro do SBS 
no ESA. Assim, foi possível observar, a cada momento, os picos que iam se formando à 
medida que a fibra ia sendo estirada, e ajustar a deformação aplicada para se obter um
distribuição de deformação em forma de rampa. 
A fibra foi estirada em forma contínua (sem emendas) em 26 anéis de cobre (de diâmetro 
de ~ 10 cm), cada um deles com ~ 10.5 m de fibra, sendo que cada segmento tinha uma 











Figura 21: máquina construída para estirar a fibra 
 
A Fig. 22 mostra o detalhe dos anéis de cobre com a fibra estirada enrolada neles.   
 
Figura 22: foto dos a da neles. 
5.3.5.1 Resultados da quarta montagem
Para medir o espectro Brilloui a técnica homódina, como mostramos no 










erceira porta do circulador) interfere com 
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uma amostra da onda que entra na fibra atr
) em duas etapas antes do fotodiodo, para ter 
s parâmetros da fibra são: coeficiente não-linear γ = 10 W-1km-1, área efetiva Aefe = 11.6 
µm2, dispersion slope S0 = 0.018 ps/(nm2 km) e zero de dispersão 
avés do acoplador 3 dB. O sinal resultante é 
amplificado e filtrado (para eliminar o ASE
uma melhor relação sinal-ruído. A saída do fotodiodo foi amplificada com um pré-







Figura 23: circuito usado para medir os espectros Brillouin. LCE: laser de cavidade externa, CP: 





0λ = 1562 nm. A 
max
nha ∆ν  = 58 MHz e o coeficiente da freqüência Brillouin  
freqüência do máximo do pico Brillouin para esta fibra foi ν  = 9.59 GHz, a largura de 
li B
          %/415.0 GHZB =∂= εζ .                  (24)  
Usando a Eq.(39), a mínima deformação necessária para obter um aumento do limiar 
SBS da ordem do obtido com esquemas de modulação e fase 
∂ν
(i.e. > 10 dB) é de ~ 1.26 %, 




















Como ∆νB = 58 MHz, estiramos a fibra procurando obter um conjunto de picos 
uniformemente separados por ~ 29 MHz, cada um correspondente a um segmento de 
fibra. Assim, nenhum dos segmentos de fibra pode alcançar o regime estimulado antes 
dos outros. A envoltoria de todos esses picos deveria resultar num espectro de ganho 
deformação.  
m (b) podemos ver cinco picos: o maior corresponde ao segmento mais comprido de 
fibra não estirada, enquanto que os outros quatro correspondem a quatro anéis de fibra 
νB (GHz)
9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
Brillouin largo e plano.  
Na Fig.24 mostramos os espectros Brillouin para quatro situações diferentes: (a) fibra não 
estirada, (b) e (c) dois passos intermediários durante a bobinagem da fibra, (d)  
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estirada, até uma deformação de 1 %. Para obter ao menos 10 dB de aumento do limiar 
ecessário, conforme nossas simulações, mas menor que a deformação de ruptura da fibra 
 sinal e os bombeios são lasers sintonizáveis, de cavidade externa, com largura de linha 
ominal de 120 kHz. O sinal foi modulado a 10 Gb/s usando um modulador de amplitude 
ach Zehnder de LiNbO3), com uma seqüência pseudo-aleatória de (231–1) bits, no 
formato de modula beio, que foi, em 
guida, filtrado com um filtro passa-banda para eliminar o ASE. Os controladores de 
do SBS, estiramos a fibra até 1.7 % de deformação. Esse valor é maior que o 1.26 % 
n
(~ 2 ou 3 %). Desse modo, conseguimos obter um alargamento da largura de linha do 
espectro Brillouin de 58 MHz para 705 MHz, indicando que o limiar do SBS foi 
incrementado por um fator 12 (705/58), ou seja, ~ 10.7 dB. 
 
5.3.5.2 Aplicação 












ção NRZ. O AFDE2 foi usado para amplificar o bom
se
polarização foram usados para assegurar que as polarizações do bombeio e do sinal 






















com um filtro passa-banda, pré-amplificado e filtrado novamente antes do fotodiodo (a 
largura de banda dos filtros é 1.6 nm). Os espectros foram medidos com um OSA 
(resolução de 0.1 nm). 
Para quantificar a capacidade de sintonia do nosso conversor, fixamos o comprimento de 
onda do sinal convertido em 1584 nm e variamos o comprimento de onda do sinal de 
entrada e, conseqüentemente, o comprimento de onda do laser de bombeio. Na Fig.26 
mostramos espectros para três posições diferentes do sinal  e do bombeio. 
 















igura 26: espectro de saí nal, (b) comprimento de 
nda intermediário, (c) máximo comprimento de onda do sinal. 
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As Figs.26(a) e (c) correspondem a duas posições extremas do sinal, nas quais foi 
ossível manter o diagrama de olho do sinal convertido aberto. O sinal foi sintonizado 
 obtenção de um diagrama de olho aberto ao longo de toda a banda de sintonia do sinal 
ra fins 
igu do sinal 
conv
inalmente, na Fig.28 mostramos a eficiência da conversão, definida como η = Pi (saída) / 
s bombeio desligado, em função dos comprimentos de onda do sinal e do bombeio, para um 
edida foi de 70 nm com um ripple de ~ 8 dB.  







sobre uma banda de 70 nm enquanto que o bombeio, sobre uma banda de 35 nm. 
A
indica a boa performance do conversor, demonstrando que o SBS foi efetivamente 
suprimido com o perfil de deformação aplicado à fibra. Ademais, como a largura de linha 
do bombeio não foi alargada, o espectro do idler permaneceu estreito. Pa
comparativos, na Fig.27 mostramos o espectro do laser de bombeio quando é aplicada 
nele uma modulação de fase típica em dispositivos paramétricos, e o espectro do idler em 










F ra 27: (a) Espectro do laser de bombeios com modulação de fase. (b) Espectro de saída 










































































Figura 28: ef al e do bombeio. 
λ0. 
Sabe ada 
2]. Nas nossa fibras observamos que o coeficiente de  aumento do λ
iciência de conversão em função dos comprimentos de onda do sin
 
5.4 Discussão sobre os problemas do método: mudança do 
mos que o zero de dispersão da fibra  também muda com a deformação aplic
[2 0 ε  é  




.                   (25) 
 a deformação vale 
ζ = 0.464 GHz/%, se aplicássemos na fibra um perfil de deformação tipo rampa 
escalonada com
Lembrando que o coeficiente de variação da freqüência Brillouin com
 ε M = 3 %, o espectro de ganho Brillouin se alargaria até 1400 MHz (e o 
1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595 1600
limiar do SBS subiria até 17 dB), mas o λ0 se espalharia ao longo de 13.8 nm. Esta 
variação induzida do λ0 é inconveniente para amplificadores paramétricos, pois grandes 
variações de λ0 dão lugar a pequenos valores de ganho. Porém, outros esquemas para 
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exemplo, em uma fibra DS com um coeficiente de temperatura da freqüência Brillouin de 
1.36 MHz/oC [25], para se obter um alargamento de espectro de ganho Brillouin de 1400 
MHz, seria necessário aplicar na fibra uma temperatura máxima de 1000 ºC. O 
coeficiente de variação de λ0 nessa fibra é ~ 0.03 nm/oC. Assim a variação de λ0 seria de 
~ 30 nm, que resulta muito maior que a obtida com  nossa técnica de tensão mecânica. 
Por outro lado, vemos que os coeficientes de variação de λ0 e de deslocamento do pico 
Brillouin, com a deformação mecânica e com a temperatura, são de diferentes ordens de 
grandeza. Isso permitirá compensar, ao menos em parte, as variações de λ0 induzidas pela 
e distribuições de deformação, ao longo de uma fibra óptica,  para 
umentar o limiar do SBS, foi estudado por nós numérica e experimentalmente. 
 uma distribuição de deformação retangular periódica com uma 
deformação aplicada, com uma distribuição inversa de temperatura na fibra. Por exemplo, 
no caso da fibra altamente não-linear, o coeficiente de temperatura da freqüência 
Brillouin é de ~ 1.2 MHz/oC [19], e o coeficiente de variação de λ0 é 0.062 nm/oC. 
Aplicando uma deformação de 1.7 %, como em nosso caso, temos uma variação de λ0 de 




O efeito da aplicação d
a
Mostramos que
deformação de 0.26 % aumenta o limiar do SBS em até 3 dB. Deformações maiores não 
aumentam o limiar do SBS com essa configuração. Aplicando distribuições de 
deformação mais complicadas, como a triangular periódica ou a rampa em escada, 
conseguimos aumentar o limiar do SBS em até 10.7 dB. 
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Usamos fibras tensionadas para construir dispositivos paramétricos demonstrando a 
eficácia do método. Foi possível reduzir ou eliminar completamente a modulação de fase 
necessária para suprimir o SBS. Obtivemos um conversor de comprimento de onda com 
o-se na fibra uma rampa de temperatura. 
SBS pode ser definido como a condição 
egundo a qual a potência da onda retro-espalhada, no regime estimulado, aumenta acima 
trapolada da potência da onda de retro-espalhamento espontâneo. A Eq.(39) é 
uma largura de linha do sinal convertido estreito e com uma banda de sintonia do sinal de 
70 nm. 
As variações de λ0 induzidas pela tensão aplicada na fibra são indesejáveis para 




Como foi estabelecido anteriormente, o limiar do 
s
da linha ex
válida a partir do limite do regime de SBS, ou seja, quando o fenômeno de eletrostrição 
leva a um crescimento exponencial da onda Stokes. Para poder estimar em nossos 
experimentos o limiar do SBS, plotamos a potência retro-espalhada (em dB) em função 
da potência de entrada, desta vez expressa em mW (ou seja em unidades lineares), para o 
caso de 580 m de DSF. Esse tipo de gráfico permite determinar com maior precisão a 
região de transição entre ambos os regimes. Também plotamos no mesmo gráfico os 
valores medidos da largura de linha do espectro Brillouin ∆νB. 
Determinamos que a região de transição entre ambos os regimes está entre ~ 10.3 mW e 
16.9 mW. Em tal região, temos que a largura de linha do espectro Brillouin varia de 32 
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Esta tese apresentou um estudo detalhado do desenho e a performance dos amplificadores 
paramétricos a fibra óptica. Primeiro expusemos um estudo da banda de amplificação. Com 
um modelo analítico simples, mostramos todos os tipos de espectros de alto ganho 
possíveis. O modelo permitiu obter fórmulas aproximadas para o cálculo do ripple para 
todos os tipos úteis de espectro. Numericamente estudamos o ripple quando a fibra possui 
variações de λ0 ao longo de seu comprimento, e vimos que FOPAs construídos com fibras 
com valores pequenos de dispersão de terceira ordem (β3) resultam menos sensíveis às 
variações λ0. Usando uma fibra altamente não-linear (HNLF) de 0.3 km de comprimento, 
obtivemos um espectro de ganho plano (∆G < 3 dB) ao longo de 84 nm de banda. Esta é a 
maior largura de banda plana conseguida com um FOPA.  
A seguir analisamos a degradação da performance dos FOPAs gerada pela modulação da 
fase do/s laser/s de bombeio, cuja aplicação é necessária para eliminar o espalhamento 
Brillouin estimulado. A partir desses resultados, pesquisamos a aplicação de distribuições 
de deformação, ao longo de uma fibra óptica, para aumentar o limiar do SBS. Mostramos 
que uma distribuição de rampa em escada consegue aumentar o limiar do SBS em até 10.7 
dB. Usamos fibras tensionadas para construir dispositivos paramétricos demonstrando a 
eficácia do método. Foi possível reduzir ou eliminar completamente a modulação de fase 
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necessária para suprimir o SBS. Obtivemos um conversor de comprimento de onda com 
uma largura de linha do sinal convertido estreito e com uma banda de sintonia do sinal de 
70 nm. 
Finalmente pesquisamos o crosstalk entre canais em 1P-FOPAS e 2P-FOPAs. Vimos como 
em 1P-FOPAs, as variações do λ0 ao longo da fibra incrementam o crosstalk devido ao 
aumento dos processos de FWM espúrios. Nos 2P- FOPAs mostramos que, usando fibras 
mais curtas, temos menos FWM espúrio e menos XGS, e que fibras muito curtas deveriam 
ser usadas para sistemas WDM com grande número de canais. Através da análise da 
condição de casamento de fase dos diferentes processos de FWM, mostramos os processos 
que mais contribuem para o crosstalk. 
Os resultados mostram que fibras que possuam pequenas variações de λ0, sejam de 
dispersão deslocada ou altamente não-lineares, resultam ser a melhor escolha, em termos de 
crosstalk, para a construção de FOPAs para sistemas WDM. 
 
Contribuições da tese 
 
• A partir de um modelo simples, caracterizamos os diferentes tipos de espectros de alto 
ganho em 2P-FOPAs. Isso permitiu reduzir o problema do estudo da largura de banda 
plana. Além disso, foram obtidas equações analíticas e aproximadas do ripple em função 
dos parâmetros importantes para a construção do amplificador. 
• Obtivemos experimentalmente 2P-FOPAs com largura de banda plana de 52 nm e 84 nm, 
usando fibras DS e HNLF, respectivamente. Ambos resultados são os maiores conseguidos 
até hoje.  
• Demonstramos, com base na análise do fator de qualidade Q do sinal amplificado, como a 
modulação de fase aplicada nos lasers de bombeio é prejudicial nos FOPAs. A partir dai 
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mostramos que é possível obter aumentos do limiar do SBS  de até 10.7 dB aplicando perfis 
de deformação mecânica ao longo da fibra. Esse valor é comparável àqueles obtidos com 
modulação de fase e é o maior obtido até agora usando uma técnica alternativa.  
• Mostramos dispositivos paramétricos eficientes nos quais o SBS é suprimido com a 
técnica de deformação mecânica na fibra. Em particular, demonstramos experimentalmente 
um conversor de comprimento de onda  com um sinal convertido com largura de linha 
estreita, sintonizável ao longo de 70 nm de comprimento de onda do sinal. 
• Demonstramos experimentalmente como o crosstalk em 1P-FOPAS aumenta quando 
usamos fibras com grande variações do λ0. Mostramos também como o uso de fibras curtas 
com pequena variação do λ0 permitem obter FOPAs com níveis de crosstalk desprezíveis 
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